




Pirjo Tuomi ja Kati Vaajasaari
Monitoroitu luontainen puhdistuminen MLP (Monitored Natural Attenuation, MNA)
on saastuneiden alueiden kunnostusmenetelmä, jossa luonnon omat prosessit puhdista-
vat alueen. Useimmiten kyse on orgaanisten haitta-aineiden mikrobiologisesta hajoami-
sesta. Kunnostuksessa voidaan hyödyntää sekä hapellisia että hapettomia biohajoamis-
prosesseja. Haitta-aineiden käsitteleminen kohteessa voi olla taloudellisesti ja kestävän
kehityksen kannalta hyvä vaihtoehto. MLP:n kohdalla taloudellisuus perustuu siihen,
että aktiivisia kunnostustoimia (esim. hapen tai ravinteiden syöttö) ei tarvitse tehdä.
Toisaalta MLP:ta varten on oleellista suunnitella riittävä seurantaohjelma, joka pitkäksi
venyessään voi ylittää aktiivisten kunnostusvaihtoehtojen kustannukset. MLP:ta harkit-
taessa onkin oleellista päättää mikä on hyväksyttävä aikajänne ja arvioida miten riskit
voidaan hallita pitkäkestoisen kunnostusprosessin aikana.
Vaikka luontaista puhdistumista on tutkittu tieteellisesti jo noin vuosikymmenen ajan ja
useissa kohteissa MLP:n toimivuus on voitu osoittaa, viranomaiset eivät tavallisesti voi
tai osaa hyväksyä MLP:ta kunnostusvaihtoehdoksi. Siksi useissa maissa on laadittu tai
ollaan laatimassa erilaisia ohjeita MLP:n käyttöä varten. Yhdysvalloissa ohjeet ovat ol-
leet jo pidempään käytössä, kun taas Euroopassa vain Englannissa MLP-ohjeistus on
ollut jo muutaman vuoden käytössä. Ohjeet ovat hyvin samankaltaisia ja koskevat sekä
käytännön kohteen karakterisointia ja seurantaa sekä yleensä MLP:n hyväksyttävyyttä.
Ohjeiden lisäksi tarvitaan vielä tutkimusta menetelmän luotettavuuden arvioimiseksi.
Varsinkin pilaantuneiden alueiden omistajat ja käyttäjät odottavat luotettavaa puhdistu-
misen osoittamista. MLP:ta on toistaiseksi sovellettu lähinnä suhteellisen yksinkertaisiin
öljyhiilivedyillä tai klooratuilla liuottimilla pilaantuneisiin kohteisiin. Menetelmän toi-
mivuutta useammanlaisissa kohteissa, mm. moniongelmaisilla laajoilla teollisuusalueil-
la, tulee vielä selvittää.
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Lyhennelmä
Monitoroitu luontainen puhdistuminen MLP (Monitored Natural Attenuation,
MNA) on saastuneiden alueiden kunnostusmenetelmä, jossa luonnon omat pro-
sessit puhdistavat alueen. Useimmiten kyse on orgaanisten haitta-aineiden mikro-
biologisesta hajoamisesta. Kunnostuksessa voidaan hyödyntää sekä hapellisia että
hapettomia biohajoamisprosesseja. Haitta-aineiden käsitteleminen kohteessa voi
olla taloudellisesti ja kestävän kehityksen kannalta hyvä vaihtoehto. MLP:n koh-
dalla taloudellisuus perustuu siihen, että aktiivisia kunnostustoimia (esim. hapen
tai ravinteiden syöttö) ei tarvitse tehdä. Toisaalta MLP:ta varten on oleellista suun-
nitella riittävä seurantaohjelma, joka pitkäksi venyessään voi ylittää aktiivisten
kunnostusvaihtoehtojen kustannukset. MLP:ta harkittaessa onkin oleellista päät-
tää mikä on hyväksyttävä aikajänne ja arvioida miten riskit voidaan hallita pitkä-
kestoisen kunnostusprosessin aikana.
Vaikka luontaista puhdistumista on tutkittu tieteellisesti jo noin vuosikymme-
nen ajan ja useissa kohteissa MLP:n toimivuus on voitu osoittaa, viranomaiset ei-
vät tavallisesti voi tai osaa hyväksyä MLP:ta kunnostusvaihtoehdoksi. Siksi useissa
maissa on laadittu tai ollaan laatimassa erilaisia ohjeita MLP:n käyttöä varten. Yh-
dysvalloissa ohjeet ovat olleet jo pidempään käytössä, kun taas Euroopassa vain
Englannissa MLP-ohjeistus on ollut jo muutaman vuoden käytössä. Ohjeet ovat
hyvin samankaltaisia ja koskevat sekä käytännön kohteen karakterisointia ja seu-
rantaa sekä yleensä MLP:n hyväksyttävyyttä. Ohjeiden lisäksi tarvitaan vielä tutki-
musta menetelmän luotettavuuden arvioimiseksi. Varsinkin pilaantuneiden aluei-
den omistajat ja käyttäjät odottavat luotettavaa puhdistumisen osoittamista. MLP:ta
on toistaiseksi sovellettu lähinnä suhteellisen yksinkertaisiin öljyhiilivedyillä tai
klooratuilla liuottimilla pilaantuneisiin kohteisiin. Menetelmän toimivuutta use-
ammanlaisissa kohteissa, mm. moniongelmaisilla laajoilla teollisuusalueilla, tulee
vielä selvittää.
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 1
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Johdanto
Monen maaperän ja pohjaveden pilaantumista aiheuttavan haitta-aineen biohajoa-
minen ja kulkeutuminen tunnetaan varsin hyvin. Tämä on lisännyt kiinnostusta
kunnostusmenetelmiin, jotka perustuvat luontaisiin puhdistumisprosesseihin. Näi-
den on osoitettu pystyvän hidastamaan haitta-aineiden leviämistä ja vähentämään
haitta-aineiden määrää maaperässä ja pohjavedessä (Downey ja Hinchee, 1999). Sil-
loin kun pilaantunutta aluetta ei kunnosteta aktiivisten toimenpiteiden avulla vaan
seurataan suunnitelmallisesti luontaisia puhdistusprosesseja, puhutaan monitoroi-
dusta luontaisesta puhdistumisesta (MLP). Englanniksi termi on ”monitored natural
attenuation” (MNA). Monitoroidussa luontaisessa puhdistumisessa (MLP) käytetään
hyväksi luonnon omien mikrobien kykyä hajottaa haitta-aineita. Pilaantuneiden alu-
eiden luontainen puhdistumiskyky on jo pitkään ollut tärkeä osa maaperän ja pohja-
veden kunnostusta. Vaikka MLP:ta voidaan käyttää yksinään kunnostusmenetelmä-
nä, useimmiten se on käytössä muiden kunnostustoimenpiteiden ohella. MLP:n so-
veltuvuutta arvioitaessa on oleellista tehdä kohdekohtainen riskinarvio ja määritellä
millä tavalla riskiä halutaan vähentää. Jos halutaan pienentää riskiä nopeasti, aktiivi-
set kunnostustoimenpiteet ovat välttämättömiä. Jos sen sijaan riskit voidaan hallita
hitaammallakin kunnostustavalla, MLP:lla voidaan päästä samaan lopputulokseen
(Kuva 1).
Monissa maissa MLP:ta ei ole virallisesti hyväksytty kunnostusmenetelmäksi,
mutta usein luontaiseen puhdistumiseen luotetaan kohteissa, joita ei pystytä tek-
nisten tai taloudellisten tekijöiden takia kunnostamaan (EPA, 1999a). Näistä tapa-
uksista on harvoin kattavaa seurantatietoa, joten puhdistumista on vaikea arvioi-
da. MLP:n käytön perustana pitäisi kuitenkin olla luontaisen puhdistumisen te-
hokkuuden osoittaminen, eikä se että muutakaan ei voida tehdä. Tätä varten mo-
Kuva 1. MLP:lla ja aktiivisilla kunnostustoimenpiteillä voidaan usein päästä samaan lopputu-
lokseen, vaikka MLP kestääkin kauemmin ja riskien väheneminen on hitaampaa. Riskinhal-
lintastrategia tulee valita kohdekohtaisesti.
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○2
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nissa maissa ollaankin kehittämässä sekä päätöksentekoprosesseja että MLP:ta kos-
kevia teknisiä ohjeita, jotta MLP:ta voitaisiin käyttää hallitusti ja verrata sitä mui-
hin kunnostustekniikoihin. MLP ei siis ole ”ei tehdä mitään” -vaihtoehto. MLP:n
käyttö edellyttää puhdistumisen seurantaa koska:
– Sen avulla määritellään haitta-aineiden kohtalo ja poistuminen maaperästä/
pohjavedestä.
– Sen avulla varmistetaan, että haitta-aineiden pitoisuudet, haitallisuus ja ris-
kit ovat hallittavissa ja vähenevät.
– Puhdistuksen etenemistä seurataan koko kunnostuksen ajan ja varmistetaan
ettei kunnostuksen aikana synny uusia haitallisia tekijöitä.
Suomessa on tällä hetkellä tarkasteltu MLP:ta muutamissa tutkimuskohteissa ja
ympäristölupia on myönnetty lähinnä koetoimintaan. Monissa maissa MLP:n har-
kitsemiseen kunnostusmenetelmänä on päädytty, koska kaikkien pilaantuneiden
alueiden kunnostaminen aktiivisesti ei ole taloudellisesti mahdollista, ja koska toi-
saalta kunnostamatta jättäminen on riskialtis ja epätoivottava vaihtoehto. Koska
Suomessa on pitkälti samanlainen tilanne, keskustelu MLP:n hyödyntämisestä on
meilläkin heräämässä. Tähän keskusteluun on tärkeä saada mukaan tutkijoiden
lisäksi pilaantuneiden alueiden kunnostukseen liittyviä eri tahoja (viranomaiset,
kunnostajat, teollisuus, maanomistajat, pilaantuneiden alueiden käyttäjien edus-
tajat). Keskustelussa tulisi huomioida MLP:n soveltuvuus suomalaiseen ilmastoon
ja geologiseen ympäristöön sekä olemassa olevat ja tulevat sääntelyt (ympäristön-
suojelulaki, vesipuitedirektiivi, maaperäsuojelu, maankäyttö).
Luontaista puhdistumista on tähän mennessä käytetty enimmäkseen öljyhii-
livedyillä ja klooratuilla liuottimilla pilaantuneen pohjaveden ja jonkin verran
maaperän kunnostamiseen. Tyypillisimpiä tapauksia ovat yhden tunnetun pääs-
tön aiheuttaman, rajatun pilaantumisen kunnostus. MLP:ta voidaan kuitenkin jos-
sain määrin soveltaa myös muualla, esimerkiksi kaatopaikkojen suotovesien aihe-
uttaman pilaantumisen hallintaan. Merkittävin luontainen prosessi, jota kunnos-
tuksessa käytetään hyväksi on biohajoaminen, jonka avulla haitta-aineet voivat
kokonaan poistua. Haitta-aineesta ja kohteesta riippuen biohajoaminen voi tapah-
tua hapellisissa tai hapettomissa olosuhteissa. Haitta-aineiden kokonaismäärän,
pitoisuuden, haitallisuuden tai biosaatavuuden vähenemiseen vaikuttavat myös
muut prosessit kuten laimeneminen, sorptio, haihtuminen tai kemialliset reaktiot.
Kuvassa 2 on esitetty öljyhiilivedyillä pilaantuneen alueen luontaiseen puhdistu-
miseen vaikuttavia prosesseja. Haitta-aineiden ja maaperän ominaisuudet sekä
kuvassa 2 kuvatut prosessit vaikuttavat pluumin kehittymiseen (Kuva 3). Jos hait-
ta-aineiden leviäminen on pidemmällä aikavälillä nopeampaa kuin niiden bioha-
joaminen, niin MLP ei sovellu kunnostusmenetelmäksi. Jos taas haitta-aineiden
leviäminen on hidasta, luontainen puhdistumiskapasiteetti voi riittää riskinhallin-
takeinoksi.
MLP:n etuja ovat:
– Kunnostus itsessään ei tuota muualla käsiteltävää jätettä
– Haitta-aineet hajoavat kokonaan ja ongelmaa ei siirretä muualle
– Kohdetta ei tarvitse häiritä ja MLP vaatii hyvin vähän mitään pintarakentei-
ta (lähinnä pohjavesi- ja huokoskaasuputkia)
– Voidaan soveltaa koko pilaantuneelle alueelle laajuudesta riippumatta
– Voidaan helposti käyttää muiden kunnostustekniikoiden ohessa
– Usein alhaisemmat kustannukset verrattuna aktiivisiin kunnostustoimenpi-
teisiin
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MLP:n haittapuolia ovat:
– Puhdistuminen voi kestää kauemmin kuin aktiivisia toimenpiteitä käytettä-
essä, varsinkin jos haitta-ainepitoisuudet ovat korkeita (esim. öljypitoisuus
yli 20 000 ppm)
– Kohdetutkimukset ovat usein laajemmat kuin joissain muissa menetelmissä
– Vaatii pitkän aikavälin seurantaa
– Riskinä on haitta-aineiden leviäminen muualle (maaperään, pohjaveteen, il-
maan, sedimenttiin)
Tässä selvityksessä luodaan katsaus MLP:n käyttökelpoisuudesta nykytiedon valos-
sa ja esitellään siihen liittyviä ohjeistuksia, joita on laadittu eri maissa. Suomessa MLP:ta
varten ei ole luotu ohjeita, ja tietoa tästä kunnostustekniikasta on ollut vähän. Muu-
toin pilaantuneiden alueiden hallintaan liittyvää tietoa ja ohjeistusta on saatavilla
mm. ohjearvoihin (Assmuth, 1997), kunnostuksen suunnitteluun (Alanko ja Järvi-
nen, 2001; Assmuth, 1997; Mäenpää, 2002; Nikulainen ja Pyy, 1997; Penttinen, 2001;
Puustinen, 1994; Puustinen et al., 1995; Relander et al., 1999), riskinarviointiin (Ruus-
ka, 2001; Sorvari ja Assmuth, 1998; Sorvari ja Assmuth, 1999) ja kenttätyöskentelyyn
(Assmuth et al., 1992; Dahlbo et al., 1994; Joutti ja Ahtiainen, 1994) liittyen.
Kuva 2: Vuotaneesta polttoainesäiliöstä syntyneen haitta-ainepluumin leviämiseen ja luon-
taiseen puhdistumiseen vaikuttavia prosesseja.
Kuva 3: Haitta-ainepluumin kehittyminen (Rugner ja Teutsch, 2001).
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MLP:n perustana olevat prosessit
3.1 Biologiset prosessit
MLP:n hyväksymisen perusteena pidetään yleensä sitä, että haitta-aineet hajoavat
kokonaan haitattomiksi aineiksi kuten hiilidioksidiksi ja vedeksi. Tärkeimmät haitta-
aineiden hajoamiseen liittyvät biologiset reaktiot ovat hapetus- ja pelkistysreaktioita
(redox -reaktioita). Redox- olosuhteet (mm. happipitoisuus ja pH) määräävät minkä
tyyppisiä hajotusprosesseja ylipäänsä voi tapahtua (Taulukko 1). Biohajoamispro-
sesseja voidaan erotella myös esimerkiksi sen mukaan, onko haitta-aine mikrobien
ensisijainen ravinnon tai energian lähde vai hajotetaanko ainetta jostakin syystä muun
toiminnan ohessa ilman, että mikrobit varsinaisesti hyötyvät itse prosessista (kome-
tabolia). Biohajoaminen tapahtuu yleensä ensimmäisen asteen yhtälön mukaisesti,
eli mitä korkeampi haitta-ainepitoisuus on, sitä nopeampaa hajotustoiminta on. Täs-
tä seuraa, että useimmiten haitta-ainepitoisuuden pienentyessä myös hajoaminen
hidastuu. Tämä hajoamisen hidastuminen on tärkeää huomioida arvioitaessa pilaan-
tuneen alueen kunnostusaikaa. Biohajoamisnopeutta voidaan arvioida esimerkiksi
pitoisuuksien vähenemisestä, mallintamisen avulla sekä erilaisilla laboratoriokokeil-
la (Taulukko 1). On kuitenkin muistettava, että pitoisuuksien pienenemiseen vaikut-
tavat myös abioottiset tekijät. Hajoamista tarkemmin osoittavia uusia menetelmiä
ovat mm. isotooppifraktiointiin (Morasch et al., 2002), radioaktiivisten yhdisteiden
mineralisaationopeuteen (Haderlein et al., 1999) sekä molekyylibiologisiin menetel-
miin (Stapleton ja Sayler, 1998) perustuvat määritykset.
Haitta-ainemolekyylin hajoamisen aikaansaava entsymaattinen reaktio mikro-
bisolun sisällä on äärimmäisen nopea, mutta biohajoamista hidastavat monet muut
seikat. Tällaisia ovat esimerkiksi hajottamiseen kykenevien mikrobien runsaus ja ak-
tiivisuus, mikrobien kasvuun ja hajotustoimintaan tarvittavien ravinteiden ja ener-
gian saanti, haitta-aineiden biosaatavuus ja kasvua estävien tekijöiden läsnäolo. Esi-
merkiksi bensiinillä pilaantuneilla alueilla BTEX-yhdisteiden pitoisuudet voivat olla
niin korkeita, että ne ovat haitallisia maaperän ja pohjaveden mikrobeille.
Biohajoamista arvioitaessa on tärkeää varmistua siitä, että haitta-aine hajoaa
kokonaan haitattomaan muotoon, mieluiten hiilidioksidiksi tai metaaniksi asti. Esi-
merkiksi kloorattujen liuottimien (PCE, TCE) kohdalla välituotteena kertyy usein
alkuperäisiä yhdisteitä haitallisempaa vinyylikloridia (VC). Öljyhiilivetyjen koh-
dalla taas haitallisten välituotteiden kertyminen ei näytä olevan ongelma, sillä pie-
nimolekyyliset hiilivedyt hajoavat yleensä nopeammin kuin suurimolekyyliset, eikä
pienimolekyylisiä yhdisteitä pääse kertymään.
Biohajoamisen ja kemiallisen analysoinnin tukena on hyödyllistä myös tutkia
maaperässä esiintyvien yhdisteiden ekotoksisuutta. Näiden tutkimusten perusteella
saadaan tietoa siitä, onko maaperä käyttökelpoista MLP:n tai muun aktiivisten puh-
distustoimenpiteiden jälkeen korkeammille kuin mikrobitason eliöille. Kohteen omi-
naisuuksista ja haitta-aineiden kulkeutumisesta ja esiintymissyvyydestä riippuen
ekotoksisuutta on usein hyödyllistä tutkia sekä kiinteästä näytteestä että uutteesta.
Suoraan kiinteistä maaperänäytteestä mitattavat ekotoksikologiset vaikutukset ku-
vaavat erilaisia suoria toksisuusvaikutuksia eläimille ja kasveille, kun taas veteen
uutettavalla testaustavalla pyritään kuvaamaan haitta-aineiden veden mukana kul-
keutuvien tai veden välityksellä vaikuttavien aineiden aiheuttamaa toksisuutta ym-
päristössä.
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○3
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Taulukko 1. Eri haitta-aineiden biohajoamista kuvaavia tekijöitä (Carey et al., 2000).
Mitattava tekijä Biohajoamista osoittava trendi Prosessi, joka saattaa aikaansaada trendin
(anaerobiset prosessit eivät mahdollisia,
jos O2 > 0.5 mg/l)
Öljyhiilivetypitoisuus Aleneva Aerobinen hengitys, denitrifikaatio, Mn(IV) pelkistys,
Fe(III) pelkistys, sulfaatin pelkistys, metanogeneesi
Enemmän klooratut liuottimet Alkuperäisen yhdisteen pitoisuus Pelkistävä deklorinaatio ja kometabolinen hapetus
ja niiden hajoamisen välituotteet vähenee, välituotteita saattaa ker-
tyä ja myöhemmin nekin vähenevät
Vähemmän klooratut liuottimet Aleneva Aerobinen hengitys, Fe(III) pelkistys ja kometaboli-
nen hapetus, pelkistävä hajotus
Liukoinen happi Aleneva Aerobinen hengitys
Nitraatti Aleneva Denitrifikaatio
Mn(II) Kasvava (metabolian sivutuote) Mn(IV) pelkistys
Fe(II) Kasvava (metabolian sivutuote) Fe(III) pelkistys
Sulfaatti Aleneva Sulfaatin pelkistys
Metaani Kasvava Metanogeneesi
Kloridi Kasvava Pelkistävä deklorinaatio tai kloorattujen yhdisteiden
hapellinen hajoaminen. Useimmiten merkittävää
muutosta on vaikea mitata
Redox (hapetus/pelkistys- Aleneva Aerobinen hengitys, denitrifikaatio, Mn(IV) pelkistys,
potentiaali) Fe(III) pelkistys, sulfaatin pelkistys, metanogeneesi
ja halorespiraatio
Liuennut epäorgaaninen hiili Kasvava Aerobinen hengitys, denitrifikaatio, Fe(III) pelkistys
ja sulfaatin pelkistys
3.2 Abioottiset prosessit
Vaikka haitta-aineiden biohajoaminen on luontaisen puhdistumisen perusta, haitta-
aineiden kohtaloon vaikuttavat myös fysikaaliset ja geokemialliset prosessit. Haitta-
aineen kulkeutumiseen maaperässä ja pohjavedessä (Kuva 2) vaikuttavat sekä maa-
perän että haitta-aineen ominaisuudet (Kuva 4). Joissakin tapauksissa haihtuminen
vähentää haitta-aineiden pitoisuuksia maaperässä ja pohjavedessä. Haihtumisen mer-
kitys riippuu yhdisteiden fysikaalis-kemiallisista ominaisuuksista, lämpötilasta, sy-
vyydestä ja huokoisuudesta. Haihtuminen voi olla merkittävää esim. tuoreissa öl-
jyhiilivetyjen pilaantumistapauksissa. Toisaalta haihtuvat yhdisteet voivat aiheuttaa
merkittävän terveysriskin esim. kulkeutuessaan rakennusten sisätiloihin.
Pilaantuneen alueen ominaisuudet, jotka vaikuttavat eniten haitta-aineiden
kulkeutumiseen, ovat hydraulinen johtavuus ja gradientti sekä maaperän huokoi-
suus. Nämä ovat myös tekijöitä, joita selvitetään pilaantuneen alueen hydrogeolo-
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giaa tarkasteltaessa. Hydrologiasta ja haitta-aineiden kulkeutumisesta löytyy run-
saasti kirjallisuustietoa (Bowen, 1986; Carey et al., 2000; Mustonen, 1986). Liuennei-
den haitta-aineiden kulkeutumiseen vajovesivyöhykkeessä vaikuttavat mm. ad-
vektio ja diffuusio (Fetter, 1999). Pintaveden imeytyminen pilaantuneeseen maa-
perään ja pohjaveden korvautuminen puhtaalla vedellä sekä laimentaa haitta-ai-
nepitoisuuksia että lisää biohajoamista mm. tuomalla happea tai vajovesivyöhyk-
keestä liuenneita ravinteita. Pilaantuneeseen maaperään imeytyvän veden määrää
ja vaikutusta voi olla vaikea arvioida ja esimerkiksi syvällä olevassa pilaantumista-
pauksessa vaikutus on vähäinen (Suthersan, 2002).
Kuva 4. Eri haitta-aineiden muodostamien pluumien keskimääräisiä pituuksia (Rugner and
Teutsch, 2001). Pluumin pituus vaihtelee paljon kunkin haitta-aineen kohdalla sekä kohteen
ominaisuuksista ja päästön määrästä riippuen. Näin ollen esim. BTEX-pluumien pituus voi
olla huomattavasti pidempi tai lyhyempi, mutta keskimäärin BTEX-pluumit ovat lyhyempiä
kuin kloorattujen liuottimien muodostamat pluumit.
Haitta-ainemolekyylit kulkeutuvat pohjaveden virtauksen mukana, mitä kut-
sutaan advektioksi. Haitta-aineet leviävät myös muuten kuin pohjaveden virtauk-
sen suuntaisesti. Tähän dispersioon vaikuttavat sekä haitta-ainepitoisuusgradien-
tista johtuva diffuusio että maapartikkelien aiheuttamat pohjaveden virtauksen
nopeuden ja suunnan muutokset (Fetter, 1999). Kulkeutumisen lisäksi haitta-ainei-
den kohtaloon vaikuttaa yhdisteiden sitoutuminen maapartikkeleihin (sorptio)
(Kuva 5). Sorptioon vaikuttavat varsinkin orgaanisen aineksen ja savimineraalien
määrä (Fetter, 1999). Mm. haitta-aineiden aiheuttaman riskin arvioimiseksi on myös
oleellista arvioida kuinka pysyvää sorptio on ja voiko esimerkiksi ajan kuluessa
tapahtua haitta-aineiden liukenemista maapartikkeleista.
Haitta-aineiden kohtaloon pilaantuneella alueella voivat vaikuttaa myös ke-
mialliset reaktiot. Happamien tai emäksisten lopputuotteiden muodostuminen voi
johtaa pH-muutoksiin, jotka vaikuttavat muidenkin yhdisteiden happo-emäs -re-
aktioihin. Redox-olosuhteiden muutokset saavat aikaan kemiallisia hapetus-pel-
kistysreaktioita. Esimerkiksi pelkistynyt rauta Fe(II) voi reagoida kloorattujen liu-
ottimien kanssa saaden aikaan deklorinaatiota. Erilaiset positiivisesti ja negatiivi-
sesti varautuneiden ionien väliset reaktiot voivat saada aikaan saostumista tai komp-
leksien muodostumista. Esimerkiksi metallien saostuminen karbonaattien, hydrok-
sidien ja sulfidien kanssa on varsin yleistä ja tähän perustuukin joidenkin raskas-
metalleilla pilaantuneiden alueiden kunnostus (Committee on Intrinsic Remedia-
tion, 2000).
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Kuva 5. Advektion, dispersion ja sorption vaikutus haitta-ainepitoisuuksien esiintymiseen
pohjavedessä.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13Suomen ympäristö 681
MLP:n käyttö
4.1 Milloin MLP:ta voidaan käyttää?
Päätös käyttää MLP:ta tulee perustua kohdekohtaiseen riskinarviointiin ja se riip-
puu monista kohteeseen, kustannuksiin ja ympäristölainsäädäntöön liittyvistä te-
kijöistä. MLP tulee valita kunnostusmenetelmäksi vain, jos sillä voidaan hallita pi-
laantumisen aiheuttamat riskit, ja jos sillä voidaan saavuttaa kunnostustavoitteet
kohtuullisessa ajassa verrattuna muihin käytettävissä oleviin menetelmiin. Esimer-
kiksi Yhdysvalloissa MLP:ta ei hyväksytä kunnostusmenetelmäksi, jos haitta-ai-
nepitoisuudet ylittävät juomavesille annetut raja-arvot (ellei vesi ole jostakin muusta
syystä juomakelvotonta) tai jos haitta-ainetta on niin paljon, että se esiintyy omana
faasinaan. Koska puhdistumisaika MLP:ta käytettäessä on pitkä, monet kohteet ei-
vät sovellu MLP:lla kunnostettaviksi. Useimmiten MLP:ta sovelletaankin yhdessä
muiden kunnostusmenetelmien osana. Eri kunnostusvaihtoehtojen valinnassa
voidaan myös huomioida esimerkiksi energian ja luonnonvarojen kulutus. MLP:ta
voidaan käyttää:
– Ainoana kunnostusvaihtoehtona kun haitta-aineet eivät aiheuta merkittävää
riskiä ihmisille tai ympäristölle.
– Aktiivisten kunnostustoimenpiteiden jälkeen, kun haitta-ainepitoisuus on
laskenut niin pieneksi että niiden aiheuttama riski on riittävästi vähentynyt.
– Osana kunnostussuunnitelmaa, jossa käytetään eri tekniikoita
MLP soveltuu käytettäväksi parhaiten silloin, kun pluumi on selkeästi rajattavissa,
stabiili, ja kun haitta-ainelähde voidaan kunnostaa aktiivisilla toimenpiteillä. Useim-
miten MLP:n käytön edellytyksenä onkin haitta-ainelähteen poistaminen (source
removal) tai rajaaminen. Suurissa, monia eri haitta-aineita sisältävissä kohteissa
MLP:ta ei ole juuri käytetty. Näissä kohteissa selkeätä pluumia ei yleensä ole, vaan
haitta-aineet ovat levinneet epätasaisesti. Vaikka MLP ei yleensä sovellukaan aino-
aksi kunnostusmenetelmäksi tällaisiin kohteisiin, sitä voidaan käyttää rajaamaan
pilaantumisen leviämistä tai joidenkin osa-alueiden kunnostukseen.
Useimmiten MLP:n hyväksyminen edellyttää, että haitta-ainepitoisuudet vä-
henevät nimenomaan biohajoamisen avulla eikä esim. ainoastaan laimenemisen kaut-
ta. Tällöin tulee osoittaa, että pilaantuneen alueen luontainen puhdistumispotenti-
aali (biogeokemiallisten prosessien kyky ja kapasiteetti vähentää haitta-ainepitoisuuk-
sia) on riittävä. Jos esimerkiksi haitta-aineen biohajoaminen on hidasta suhteessa poh-
javeden virtausnopeuteen, luontainen puhdistumispotentiaali on alhainen. Puhdis-
tumispotentiaaliin vaikuttaa luonnollisesti myös haitta-aineen pitoisuus. MLP:ta käy-
tettäessä tulee myös varmistaa, että kohde puhdistuu kaikkien haitta-aineiden osal-
ta, ja etteivät prosessin aikana mahdollisesti syntyvät haitalliset välituotteet lisää pi-
laantumisriskiä (esim. trikloorietyleenin hajoaminen vinyylikloridiksi). Esim. öljyhii-
livedyillä pilaantuneilla alueilla ei todennäköisesti synny alkuperäisiä yhdisteitä hai-
tallisempia hajoamistuotteita, mutta kohteissa muodostuu helposti hapettomat olo-
suhteet, mikä voi vaikuttaa maassa luontaisesti esiintyvien raskasmetallien liukoi-
suuteen. BTEX -yhdisteillä pilaantuneella alueella taas voi olla myös helpommin
kulkeutuvaa ja hitaammin hajoavaa MTBE:tä. Moniongelmaisissa kohteissa kaikki
haitta-aineet tulisi tunnistaa ja arvioida niiden aiheuttamat riskit.
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Sekä Euroopassa että Yhdysvalloissa yleisimmät pohjaveden ja maaperän pi-
laantumista aiheuttavat haitta-aineet ovat klooratut liuottimet ja öljyhiilivedyt (Tau-
lukko 2). Näiden yhdisteiden tiedetään hajoavan mikrobiologisesti, mutta raskaam-
mat jakeet hajoavat erittäin hitaasti. Tämä jäännöspitoisuus voi edelleen aiheuttaa
riskejä ympäristölle tai terveydelle, minkä vuoksi voidaan edellyttää muitakin kun-
nostustoimenpiteitä MLP:n lisäksi. Klooratut liuottimet ovat hankalia poistaa aktii-
visilla kunnostustoimenpiteillä, mutta MLP:kin soveltuu näihin kohteisiin harvoin.
Vettä raskaampia haitta-ainefaaseja (DNAPL) on usein vaikea tai mahdoton paikal-
listaa kokonaan. Haitallisten yhdisteiden liukeneminen DNAPL-faasista on niin
hidasta, että ilman mitään toimenpiteitä voi kestää vuosikymmeniä tai jopa vuosi-
satoja ennen kuin koko faasi on liuennut.





Muut orgaaniset yhdisteet 1%
Epäorgaaniset yhdisteet 1%
Muut 5%
Yhdysvalloissa MLP voidaan hyväksyä myös epäorgaanisilla yhdisteillä pilaantu-
neen alueen kunnostamiseen. Silloin on varmistuttava siitä, että haitta-aineiden
aiheuttama riski vähenee pysyvästi. Tällainen voi olla esim. saostuminen tai ab-
sorptio kiinteään aineeseen. Tällöin on huomioitava ympäristössä mahdollisesti
tapahtuvat pH:n tai redox-potentiaalin muutokset. Radioaktiivisten aineiden ha-
joaminen voidaan katsoa myös MLP:ksi, mutta tässä selvityksessä tämä sovellus
jätetään pois. Radioaktiivisilla aineilla pilaantuneiden alueiden kunnostamista
MLP:lla on käsitelty jossain määrin EPA:n OSWER:n direktiivissä (EPA,1999b).
Vanhat kaatopaikat aiheuttavat maaperän ja pohjaveden pilaantumista, mut-
ta kaatopaikka-alueiden kunnostaminen esimerkiksi massanvaihdolla on epärea-
listista. Suomessa kaatopaikkojen pohjavettä pilaavia yhdisteitä ovat lähinnä ha-
pen kulumista aiheuttava orgaaninen aines, typpiyhdisteet, kloridi, raskasmetallit
ja erilaiset orgaaniset kemikaalit (Marttinen et al., 2000). Lisäksi suotovesissä voi
esiintyä jossain määrin tauteja aiheuttavia mikrobeja. Kaatopaikkojen aiheuttamaa
pilaantumista voitaisiin osittain hallita MLP:n avulla, mutta tällaisia tapauksia var-
ten MLP:ta ei ole vielä toistaiseksi ohjeistettu. Tanskassa MLP:n tehokkuuden arvi-
ointi Grindstedin kaatopaikkakohteen kunnostuksessa osoitti, että joidenkin yh-
disteiden (BTEX) biohajoaminen oli tehokasta, mutta kohteen heterogeenisuus
vaatisi erilaisten tekniikoiden käyttöä eri puolilla pilaantunutta aluetta (EPA, 1999a).
Hollannissa taas tarkasteltiin 80:a suljettua kaatopaikkaa ja havaittiin, että tehok-
kaan luontaisen puhdistumisen ansiosta kaatopaikkojen aiheuttamat pohjavesi- ja
muut ympäristöriskit olivat huomattavasti odotettua pienemmät. Tutkimuksen
perusteella Hollannissa kaatopaikkojen jälkihoito voitaisiinkin useimmiten hoitaa
MLP:n avulla ja näin jälkihoitokustannukset olisivat arvioitua paljon pienemmät
(de Jong ja van Vossen, 2002). Kaatopaikkojen aiheuttamien ongelmien hallinnassa
MLP:n (kuten myös muiden kunnostustekniikoiden) kohdalla haasteena on hait-
ta-aineiden monimuotoisuus ja esiintymisen vaihtelevuus. Lisäksi kohteen kun-
nostuksen voi odottaa kestävän vuosikymmeniä – vuosisatoja ja haitta-ainemasso-
jen vähenemistä kohteessa voi olla vaikea määrittää (EPA, 1999a).
Taulukossa 3 on listattu haitta-aineita, joiden kohdalla MLP:ta on käytetty.
Näistä yleisimpiä tarkastellaan lähemmin seuraavissa kappaleissa.
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Taulukko 3. Yhdisteet, joiden kohdalla on käytetty MLP:ta (Committee on Intrinsic Remediation ,2000).
Haitta-ainetyyppi Pääasiallinen puhdistumisprosessi Todennäköisyys MLP:n onnistumisesta
Öljyhiilivedyt
BTEX Biohajoaminen Korkea
Bensiini ja polttoöljy Biohajoaminen Keskinkertainen
Ei-haihtuvat alifaattiset yhdisteet Biohajoaminen, immobilisaatio Alhainen
PAH Biohajoaminen, immobilisaatio Alhainen
Kreosootti Biohajoaminen, immobilisaatio Alhainen
Hapettuneet hiilivedyt




PCE, TCE, hiilitetrakloridi, Biohajoaminen Keskinkertainen
Trikloorietaani Biohajoaminen, abioottinen Alhainen – hyvä
muuttuminen
Metyleenikloridi Biohajoaminen Korkea
Vinyylikloridi (VC) Biohajoaminen Keskinkertainen – korkea
Dikloorieteeni (DCE) Biohajoaminen Keskinkertainen
Klooratut aromaattiset hiilivedyt
Erittäin klooratut PCB:t, pentakloorifenoli, Biohajoaminen, immobilisaatio Alhainen
multiklooratut bentseenit
Vähemmän klooratut PCB:t Biohajoaminen Alhainen
Monoklooribentseeni Biohajoaminen Korkea
Nitroaromaattiset yhdisteet




Cu, Zn Immobilisaatio Keskinkertainen
Cd Immobilisaatio Alhainen
Pb Immobilisaatio Keskinkertainen
Cr Biotransformaatio, immobilisaatio Alhainen – keskinkertainen
Hg Biotransformaatio, immobilisaatio Alhainen
Muut alkuaineet
As Biotransformaatio, immobilisaatio Alhainen





Yleisin MLP:n sovelluskohde on öljyhiilivedyillä pilaantuneet alueet, varsinkin
bensiinillä pilaantuneet jakelupisteiden ympäristöt. Öljy muodostuu laajasta jou-
kosta kooltaan ja rakenteeltaan vaihtelevia hiilivetyjä. Öljyhiilivedyissä on tyydyt-
tyneitä ja tyydyttämättömiä, suoria ja haaroittuneita sekä yksi- ja monirenkaisia
yhdisteitä. Raakaöljyn jalostuksessa rikastetaan eri yhdistefraktioita eri öljytuottei-
ta varten (Kuva 6). Hiilivetyjen koko ja rakenne vaikuttaa siihen, miten hyvin mik-
robit pystyvät käyttämään näitä yhdisteitä hiilen ja energian lähteenä. Kevyet ali-
faattiset ja aromaattiset yhdisteet (C3-C8) ovat korkeina pitoisuuksina toksisia mik-
robeille, koska ne toimivat liuottimina vaurioittaen solukalvoja.
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Öljy on luonnontuote ja monet ympäristössämme elävät mikrobit pystyvät
käyttämään öljyhiilivetyjä hiilen ja energian lähteenään (Atlas, 1981). Pilaantuneessa
kohteessa tällaiset mikrobit yleensä rikastuvat ja öljyhiilivetyjen hajoamisen on
havaittu olevan tehokasta. Osa öljy-yhdisteistä, esim. lyhytketjuiset alkaanit, ha-
joavat nopeasti, kun taas esim. haaroittuneet alkaanit hitaammin. Tästä johtuen
kevyempiä fraktioita sisältävät polttoöljyt hajoavat yleensä nopeammin pilaantu-
neissa kohteissa kuin esim. voiteluöljyt, jotka koostuvat raskaammista fraktioista
(Kuva 6). Osa öljy-yhdisteistä voi olla niin vaikeasti hajoavia, että niitä voidaan
pitää lähes pysyvinä. Öljyhiilivedyissä ei ole typpeä ja fosforia, ja jos näitä ravintei-
ta ei ole ympäristössä saatavilla, öljyn hajoaminen voi estyä. Ravinnelisäysten on-
kin usein havaittu edistävän biohajoamista (Aislabie et al., 1998; Braddock et al.,
1997; Margesin ja Schinner, 1997).
Öljyhiilivetyjen biohajoamista luonnossa saattaa hidastaa niiden biosaatavuus.
Mikrobit tarvitsevat ravintonsa liukoisessa muodossa ja öljyhiilivedyt taas sitoutu-
vat helposti maapartikkeleihin. Monet mikrobit ovat ratkaisseet tämän ongelman
tuottamalla pinta-aktiivisia yhdisteitä, joiden avulla partikkeleihin sitoutuneet or-
gaaniset yhdisteet ovat käytettävissä. Pilaantuneilla alueilla olisi toivottavaa, että
öljyhiilivedyt hajoaisivat aina hiilidioksidiksi tai metaaniksi asti, tai että yhdisteet
käytettäisiin mikrobien biomassan muodostamiseen. Usein hajoaminen on kuiten-
kin epätäydellistä. Öljyhiilivetyjen biohajoamisessa ei ole havaittu kertyvän alku-
peräisiä yhdisteitä haitallisempia väli- tai lopputuotteita. Epätäydellisessä hajoa-
misessa muodostuneet yhdisteet saattavat sitoutua muuhun orgaaniseen ainek-
seen maassa ja muodostaa humusta (Young ja Cerniglia, 1995).
BTEX -yhdisteet (bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleenit) ovat mer-
kittävin haitta-aineryhmä bensiinillä pilaantuneissa kohteissa. Vaikka bensiinissä
on muitakin yhdisteitä, BTEX -yhdisteet kuvaavat hyvin koko bensiinifraktion käyt-
täytymistä. Vettä kevyempinä BTEX -yhdisteet jäävät pohjaveden pinnan tasolle ja
niiden leviämiseen vaikuttaa merkittävästi pohjaveden pinnan tason vaihtelut.
BTEX -yhdisteet ovat jossain määrin vesiliukoisia ja kulkeutuvat täten helposti poh-
javeden mukana ja leviävät ympäristöön. Ne ovat myös haihtuvia, joten niitä löy-
Kuva 6. Eri öljytuotteiden hiilivetykoostumus. Yksittäiset tasavälein kaasukromatogrammissa
näkyvät piikit edustavat eri alkaaneja ja näiden väliin sijoittuvat muut öljyhiilivedyt. Analyy-
sissä kevyemmät fraktiot tulevat ensin näkyviin ja sijoittuvat x-akselin alkuun.
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tyy runsaasti myös heti pohjaveden pinnan tason yläpuolelta. BTEX -yhdisteet
hajoavat parhaiten hapellisissa oloissa, mutta riittävän tehokasta hajoamista voi
tapahtua myös hapettomissa oloissa. BTEX -yhdisteiden on havaittu hajoavan ai-
nakin nitraattia, rautaa ja sulfaattia pelkistävissä oloissa, tosin bentseenin hajoami-
sesta kenttäolosuhteissa sulfaatin pelkistyksen avulla ei vielä ole julkaistua tietoa
(Suthersan, 2002). BTEX -yhdisteistä tolueeni hajoaa keskimäärin nopeimmin, ja
muut seuraavassa järjestyksessä: tolueeni > bentseeni ja etyylibentseeni > ksylee-
ni. Redox -olosuhteet (Kuva 7) vaikuttavat kuitenkin eri yhdisteiden hajoamisno-
peuksiin ja tähän järjestykseen. Eri BTEX -yhdisteiden hajoamisnopeuksia eri re-
dox -olosuhteissa on koottu taulukkoon 4.
Yhdysvalloissa on koottu tietoja yhteensä noin tuhannesta BTEX -pluumista
(Newell ja Connor, 1998). Näistä suurin osa oli joko stabiileja tai kutistuvia, ja vain
5-10%:ssa tapauksista pluumi laajeni. Pluumien pituus vaihteli välillä 2-920 metriä.
90% kohteista pluumin pituus oli keskimäärin 90 m. Näissä kohteissa luontaisen
puhdistumisen todettiin olevan varteenotettava kunnostusvaihtoehto, ja aktiivi-
silla kunnostustoimenpiteillä ei usein saavutettu merkittävää etua. Lisäksi tutki-
Kuva 7. Orgaanisen haitta-aineen hajoamisessa käyttökelpoisia elektroniakseptoreita siinä
järjestyksessä kuin niitä otetaan käyttöön
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muksessa todettiin, että siitä vaiheesta kun pluumi alkaa kutistua, pohjaveden luon-
tainen puhdistuminen kestää arvioilta vain 5-10 vuotta (Newell ja Connor, 1998).
Tosin tämä voi olla liian optimistinen arvio, sillä biohajoamisen oletettiin tapahtu-
van lineaarisesti. Todellisuudessa öljyhiilivetyjen biohajoaminen hidastuu ajan
myötä pitoisuuksien pienentyessä ja helpoimmin hajoavien yhdisteiden ehtyessä.
Taulukko 4. BTEX -yhdisteiden sekä laboratorio- että kenttäolosuhteissa määritettyjä puoliintumisaikoja (päiviä) (Suarez ja
Rifai, 1999). Näihin nopeuksiin vaikuttavat myös maaperän ominaisuudet, lämpötila ja muut ympäristötekijät.
Redox-prosessi
Aerobinen Nitraatin  Raudan Sulfaatin Metanogeneesi
pelkistys pelkistys pelkistys pelkistys d
d d d d
Tolueeni
Määritysten lkm 16 49 13 14 24
Maksimi 43.3    
Minimi 0.4 0.2 15.4 3.3 3.7
Keskiarvo 2.6 1.5 57.8 11.2 18.7
Bentseeni
Määritysten lkm 26 41 20 16 25
Maksimi     
Minimi 0.3 7.8 20.4 14.1 9.0
Keskiarvo 2.1 86.6 77.0 86.6 69.3
Etyylibentseeni
Määritysten lkm Ei riittävästi tietoa 37 7 8 12
Maksimi    
Minimi 0.1 40.8 99.0 12.8
Keskiarvo 2.6 231.0 346.6 69.3
m-Xyleeni
Määritysten lkm 4 41 8 7 12
Maksimi 86.6  693.1 173.3 
Minimi 1.6 1.4 18.7 2.2 6.7
Keskiarvo 4.3 7.8 69.3 8.6 36.5
p-Xyleeni
Määritysten lkm 10 38 8 6 12
Maksimi 86.6    
Minimi 1.8 10.2 43.3 25.7 3.2
Keskiarvo 8.1 57.8 231.0 19.8 26.7
o-Xyleeni
Määritysten lkm 3 21 8 4 10
Maksimi 86.6  693.1 346.6 
Minimi 1.6 1.6 18.7 31.5 8.6
Keskiarvo 3.3 10.2 69.3 63.0 38.5
4.1.2 PAH (polysykliset aromaattiset hiilivedyt)
Toisin kuin BTEX-yhdisteet, PAH-yhdisteet hajoavat hitaasti. PAH:t ovat suurimo-
lekyylisiä, kompleksisia yhdisteitä, jotka eivät liukene veteen, ja joilla on taipumus
sitoutua maapartikkeleihin. Vaikka näiden yhdisteiden biohajoaminen on hidasta,
se voi riittää haitta-aineiden leviämisen estämiseen, mikäli aineiden liukeneminen
veteen on hitaampaa kuin biohajoaminen (Suthersan, 2002). Toistaiseksi PAH -yh-
disteiden hajoamisen on selvästi osoitettu tapahtuvan vain hapellisissa oloissa ja
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hapettomissa kenttäolosuhteissa hajoaminen on vielä epävarmaa. PAH -yhdistei-
den puoliintumisajaksi on arveltu laskennallisesti 2-9 vuotta, mutta hajoamisnope-
uksista in situ ei ole tietoa. Koska PAH:t ovat monella tapaa terveydelle erittäin
haitallisia, niillä pilaantuneiden alueiden kunnostaminen MLP:n avulla voi usein
olla liian hidas kunnostusvaihtoehto.
4.1.3 MTBE
MTBE:tä on käytetty Euroopassa vuodesta 1988 lähtien (Suomessa vuodesta 1991
lähtien) bensiinin lisäaineena ja sitä on esiintynyt tämän jälkeen pilaantuneissa
kohteissa. MTBE:n polaarinen happiatomi tekee molekyylistä vesiliukoisemman
kuin muut bensiinin komponentit. MTBE sitoutuu myös erittäin heikosti maapar-
tikkeleihin (Suthersan, 2002). Bensiinillä pilaantuneissa kohteissa MTBE onkin yleen-
sä levinnyt paljon laajemmalle alueelle kuin BTEX-yhdisteet. MTBE myös haihtuu
helpommin kuin BTEX-yhdisteet (Moyer ja Kostecki, 2003). MTBE:n ei ole osoitet-
tu aiheuttavan syöpää, mutta pienilläkin MTBE -pitoisuuksilla pilaantunut pohja-
vesi maistuu ja haisee pahalle. Maku- ja hajuraja on noin 20-40 µg/l (Sinke ja le
Hecho, 1999). MTBE:llä pilaantuneissa kohteissa esiintyy usein myös muita bensii-
nin lisäaineita kuten TAME:a sekä MTBE:n hajoamistuotetta TBA:ta.
MTBE:n on osoitettu hajoavan asekä hapellisissa että hapettomissa oloissa (Mo
et al., 1997; Salanitro et al., 1994; Steffan et al., 1997), mutta toistaiseksi on vielä epä-
varmaa, onko hajoaminen riittävän tehokasta rajoittamaan MTBE-pluumia pohja-
vedessä. MTBE:n aerobisen hajoamisen edellytyksenä on korkea happipitoisuus
(Young ja Cerniglia, 1995). Koska MTBE on energiansaannin kannalta mikrobeille
huono hiilenlähde, hajotustoiminta vaatii usein myös muuta orgaanista aineista
(Young ja Cerniglia, 1995). Toisaalta Mo et al havaitsi muun orgaanisen aineksen
läsnäolon hidastavan MTBE:n hajoamista (Mo et al., 1997). MTBE:n hajoamispo-
tentiaali pilaantuneissa kohteissa saattaakin pitkälti riippua kunkin kohteen mik-
robiyhteisön koostumuksesta. Eri MTBE:tä hajottavat mikrobit eroavat huomatta-
vasti sen suhteen, miten nopeasti ne kykenevät kasvamaan MTBE:n avulla ja tar-
vitsevatko ne joitakin muita yhdisteitä lisäravinnoksi (Young ja Cerniglia, 1995).
MTBE:n puoliintumisajaksi on toistaiseksi määritetty 6-1780 päivää, mutta jois-
sakin tutkimuksissa hajoamista ei ole havaittu lainkaan (Moyer ja Kostecki, 2003;
Sinke ja le Hecho, 1999; Young ja Cerniglia, 1995). Hajoamispotentiaali vaihtelee
huomattavasti eri kohteissa ja kohteiden sisällä. Esim. Borden et al (Borden et al.,
1997) havaitsi merkkejä MTBE:n hajoamisesta lähellä haitta-ainelähdettä, mutta ei
enää etäämmällä pluumissa. Hapettomissa olosuhteissa MTBE:n hajoaminen on
hitaampaa kuin hapellisissa (Moyer ja Kostecki, 2003).
Koska MTBE:n tehokas biohajoaminen edellyttää erityisiä olosuhteita, on
MLP:n toimivuus tämän yhdisteen kohdalla epävarmaa. Tehokkaampana kunnos-
tuskeinona voivat olla pohjaveden hapetus ja mahdollisesti myös MTBE:tä hajot-
tavien mikrobien lisäys. Toistaiseksi MTBE:n biohajoamiseen liittyvät olosuhteet
tunnetaan vielä huonosti, jotta bioremediaatiota voitaisiin optimoida. Tällä hetkel-
lä MLP:n soveltamista bensiinillä pilaantuneissa kohteissa voikin rajoittaa nimen-
omaan MTBE:n leviäminen vaikka BTEX -yhdisteet voitaisiinkin hallita luontaisen
puhdistumisen avulla (Happel et al., 1998).
4.1.4 Klooratut liuottimet
Klooratuilla liuottimilla pilaantuneiden alueiden in situ- kunnostusta on selvitetty
varsinkin Yhdysvalloissa, ja kloorattujen alifaattisten yhdisteiden biohajoaminen
tunnetaan varsin hyvin (Suthersan, 2002). Vain tietyt klooratut liuottimet voivat
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toimia suoraan mikrobien hiilen tai energian lähteenä (VC, DCE, DCM, CM, DCA
ja kloorietaani) (RTDF, 1997). Hapellisissa oloissa klooratut liuottimet voivat myös
hajota kometabolian avulla, eli muun mikrobien entsyymitoiminnan ohessa, ilman
että mikrobit siitä hyötyvät (RTDF, 1997). Hapettomissa oloissa klooratut liuottimet
voivat toimia elektroniakseptorina, jolloin klooriatomit irtoavat. Prosessia kutsu-
taan pelkistäväksi deklorinaatioksi (reductive dechlorination) ja se tapahtuu muun
orgaanisen hiilen toimiessa energian lähteenä (Suthersan, 2002). Deklorinaation
kautta hajoaminen etenee itse hiilirungon hajottamiseen. Hapelliset olosuhteet
suosivat siis vähemmän kloorattujen liuottimien hajoamista, kun taas korkeammin
kloorattujen yhdisteiden (esim. PCE, TCE) deklorinaatio edellyttää pelkistäviä olo-
suhteita. Tehokkainta deklorinaatio on metanogeenisissä olosuhteissa (Kuva 7),
vaikka sitä voi tapahtua myös nitraattia ja sulfaattia pelkistävissä oloissa.
Yhdysvalloissa on arvioitu, että MLP voisi toimia yksinään riittävän tehok-
kaana kunnostusmenetelmänä noin 20%:ssa klooratuilla liuottimilla pilaantuneis-
ta kohteista. Noin 50% kohteista MLP sopisi osaksi muita kunnostusmenetelmiä
(RTDF, 1997). Kloorattujen liuottimien luontaisen deklorinaation on todettu olevan
tehokasta varsinkin, jos mikrobeilla on saatavilla muuta orgaanista ainesta, joka
voi toimia elektronin luovuttajana ja pitää yllä hapettomia olosuhteita. Tähän pe-
rustuen alueella, joka on pilaantunut sekä BTEX –yhdisteillä että klooratuilla liuot-
timilla voi tapahtua tehokasta luontaista puhdistumista, jos olosuhteet ovat ana-
erobiset (Sinke et al., 2002).
Kloorattujen liuottimien deklorinaatio johtaa eri välituotteiden syntymiseen
ja näiden mahdolliseen kertymiseen kohteessa. Esim. PCE:n hajoaminen etenee
TCE:n, 1,2-DCE:n ja vinyylikloridin kautta eteeniksi ja etaaniksi. Vinyylikloridi (VC)
on huomattavasti haitallisempaa kuin alkuperäinen haitta-aine. Vaikka vinyyliklo-
ridi voi hajota sekä hapettomissa että hapellisissa oloissa, hapettomissa oloissa VC:n
hajoaminen on hitaampaa. Tästä syystä vinyylikloridia kertyy usein klooratuilla
liuottimilla pilaantuneissa kohteissa. Kulkeutuessaan hapettomalta vyöhykkeeltä
hapelliseen, vinyylikloridin on kuitenkin todettu hajoavan kohtalaisen nopeasti
(Suthersan, 2002). Toinen ongelmallinen välituote on DCE, jonka deklorinaation
on havaittu käytännössä tapahtuvan vain metanogeenisissä oloissa. Myös sitä saat-
taa kertyä pilaantuneisiin kohteisiin (Arnz et al., 2002). Kloorattujen liuottimien luon-
tainen puhdistuminen voi siis olla tehokasta, mutta niiden kohdalla on erityisen
tärkeää pystyä seuraamaan redox -olosuhteita sekä välituotteiden kertymistä ja
hajoamista. Taulukossa 5 on esitetty eri yhdisteille määritettyjä puoliintumisaikoja
(Sinke ja le Hecho, 1999). Kloorattujen liuottimien lopulliset hajoamistuotteet ku-
ten hiilidioksidi, vesi, kloridi tai muut orgaaniset sivutuotteet, kuten asetaatti tai
eteeni, eivät yleensä ole ongelmallisia haitta-aineita (Suthersan, 2002).
Taulukko 5. Erilaisten kloorattujen hiilivetyjen puoliintumisaikoja (Sinke ja le Hecho, 1999; Suarez ja Rifai, 1999).
Puoliintumisaika, päiviä
Yhdiste Lyhenne Minimi Maksimi
Tetrakloorieteeni PCE 358 10 680
Trikloorieteeni TCE 321 3 290
1,1,1-trikloorietaani 1,1,1-TCA 140 18 250
1,2-dikloorietaani 1,2-DCA 100 1 400
Kloorietaani CA 14 56
Tetrakloorimetaani CT 7 360
Triklorometaani CF 56 180
Dikloorimetaani DCM 14 56
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4.1.5 Klooratut aromaattiset yhdisteet
Bentseeni on melko helposti biohajoava yhdiste, mutta siihen liittyneet klooriato-
mit tekevät siitä vaikeammin biohajoavan. Lähes kaikkia erilaisia kloorattuja aro-
maattisia yhdisteitä hajottavia mikrobeja on löydetty, mutta yhdisteiden hajoamis-
potentiaali kenttäolosuhteissa vaihtelee suuresti (Suthersan, 2002). Klooribentsee-
nit, joissa on enintään neljä klooriatomia, hajoavat vielä verrattain hyvin mikro-
biologisesti. Sen sijaan klooribentseenit, joissa on enemmän klooriatomeita, eivät
hajoa juuri lainkaan. Klooribentseenien biohajoaminen alkaa deklorinaatiolla kloo-
ribentseeniksi (yksi klooriatomi bentseenirenkaassa), jolloin kloori vapautuu suo-
lahapon (HCl) muodossa. Tämä voi alentaa ympäristön pH:ta ja johtaa mikrobiak-
tiivisuuden alenemiseen (Spain, 1995). Klooribentseenit, joissa on neljä tai vähem-
män klooriatomeita voivat siis hajota luontaisesti, jos ympäristö on hyvin pusku-
roitu pH:n alenemista vastaan.
Kloorifenolit ja klooribentsoaatit voivat hajota sekä aerobisesti että anaerobi-
sesti. Hajoaminen alkaa rengasrakenteen pilkkomisella ja sitä seuraa deklorinaatio
(Spain, 1995). Sen sijaan pentakloorifenoli, jota on yleisesti käytetty puun kylläs-
tysaineena, voi mineralisoitua siten, että ensin klooriatomit poistetaan pelkistävis-
sä (metanogeenisissä) olosuhteissa (Häggblom and Valo, 1995). Kloorifenoleita ha-
jottavia mikrobeja on yleisesti maaperässä ja ne rikastuvat kloorifenoleilla pilaan-
tuneissa kohteissa (Häggblom and Valo, 1995). Hajoaminen in situ näyttää kuiten-
kin olevan hidasta, sillä kloorifenolit ovat mikrobeille toksisia ja heikosti hajoavia
(Spain, 1995). Näin ollen luontainen puhdistuminen ei välttämättä ole riittävän te-
hokasta tällaisten pilaantuneiden alueiden kunnostukseen.
Polykloorattuja bifenyylejä (PCB) löytyy edelleen luonnosta yleisesti, vaikka
niiden käyttö on kielletty. PCB-yhdisteiden on havaittu hajoavan luontaisesti ha-
pettomissa sedimenteissä merkittävällä nopeudella (Spain, 1995). Varsinkin make-
an veden metanogeenisissä sedimenteissä deklorinaatio on tehokasta (Suthersan,
2002). Täydellistä deklorinaatiota ei ole havaittu tapahtuvan, mutta klooriatomien
väheneminen alentaa yhdisteiden haitallisuutta, karsinogeenisuutta sekä kykyä
kertyä ravintoverkossa (Spain, 1995). Vähemmän klooratut PCB:t voivat myös ha-
jota edelleen aerobisesti (Flanagan ja May, 1993). Näin ollen PCB:llä pilaantuneissa
kohteissa deklorinaation pitäisi tapahtua ensin anaerobisesti, jonka jälkeen yhdis-
teet voisivat hajota aerobisesti. Tällainen täydellinen PCB-yhdisteiden hajoaminen
kenttäolosuhteissa on kuitenkin hidasta ja vaikeasti ennustettavissa, joten PCB:llä
pilaantuneita kohteita ei voida useinkaan puhdistaa luontaisesti (Suthersan, 2002).
Polyklooratut dioksiinit ja furaanit (PCDD/F) ovat Suomessa merkittävä hait-
ta-aineryhmä. Suomessa esiintyy lähinnä okta- ja hepta-kloorattuja dioksiineja ja
furaaneja, jotka ovat peräsin sinistymisestoaine Ky5:n tuotannosta tai käytöstä saha-
alueilla (Jørgensen ja Kalevi, 2002). PCDD/F-yhdisteet sitoutuvat kiinteästi maa-
partikkeleihin eikä niitä yleensä esiinny pohjavedessä. Sen sijaan PCDD/F-yhdis-
teitä saattaa esiintyä runsaasti sedimenteissä. PCDD/F-yhdisteet eivät hajoa mer-
kittävästi biologisesti. Korkeasti kloorattujen PCDD/F-yhdisteiden reduktiivisesta
deklorinaatiosta hapettomissa sedimenteissä on kuitenkin jonkin verran näyttöä
(Adriaens ja Grbic-Galic, 1994). Koska tetra-klooratut PCDD/F-yhdisteet ovat enem-
män toksisia kuin korkeammin klooratut yhdisteet, alkuperäistä toksisempien väli-
tuotteiden kertyminen lisää haitta-aineiden aiheuttamaa terveysriskiä. MLP ei so-
vellu PCDD/F:lla pilaantuneiden alueiden kunnostamiseen.
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4.1.6 Nitroaromaattiset yhdisteet
Nitroaromaattisiin yhdisteisiin kuuluvat esimerkiksi räjähteet TNT (trinitrotoluee-
ni), RDX (Royal Dutch räjähde tai heksahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triatsiini) ja HMX
(oktahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetratsoseeni). Sekä hapellisissa että hapetto-
missa oloissa nitroaromaattisia yhdisteitä hajottavia mikrobeja on eristetty (Spain,
1995), ja esimerkiksi dinitrotolueenin on havaittu hajoavan in situ (Bradley et al.,
1997). Mikrobit eivät näytä kykenevän käyttämään yllä mainittuja räjähteitä sellai-
senaan, mutta niiden hajoamista voi tapahtua muun aktiivisuuden sivutuotteena
(kometabolia) (Spain, 1995). Mikrobien aikaansaamat muutokset yhdisteissä voivat
kuitenkin tehdä niistä alkuperäisiä yhdisteitä haitallisempia, sekä aiheuttaa niiden
polymerisoitumista ja sitoutumista maapartikkeleihin (Suthersan, 2002). Tästä syystä
nitroaromaattisten yhdisteiden luontainen hajoamispotentiaali on nykytiedon
mukaan vähäistä.
4.1.7 Torjunta-aineet
Torjunta-aineiden joukko on moninainen. Suurin osa torjunta-aineista, joita on
kehitetty viimeisen 20 vuoden aikana, on sellaisia jotka hajoavat luonnossa. Kui-
tenkin niiden on viime aikoina havaittu levinneen laajalle, ja esimerkiksi Suomes-
sa on käynnissä selvitys, jossa tarkastellaan pohjavesien torjunta-ainepitoisuuksia
(Lehdistötiedote, 4.6.2003). Yksittäisiä kohteita, joissa torjunta-aineet ovat pääasial-
linen haitta-aine, voivat olla esimerkiksi kauppapuutarha-alueet (Jaakkonen, 2003).
Yksittäisten torjunta-aineiden ominaisuuksista ja biohajoamisesta löytyy tietoa mm.
internetistä (esim. http://chemfinder.cambridgesoft.com/). Torjunta-aineiden bioha-
joamispotentiaalin takia luontaisen puhdistumisen käyttö alueiden kunnostukseen
voi olla mahdollista, mutta on tärkeää selvittää yksittäisten yhdisteiden aiheutta-
mat riskit ja biohajoaminen kussakin kohteessa.
4.1.8 Epäorgaaniset yhdisteet
Mikrobien aikaansaamat reaktiot voivat vaikuttaa myös epäorgaanisten aineiden
saostumiseen, haihtumiseen, sorptioon tai liukenemiseen. Esimerkiksi metallien
kohdalla prosessit ovat samoja kuin mitä liittyy näiden aineiden luontaiseen kier-
toon ympäristössä. Epäorgaanisia haitta-aineita ei sinänsä pysty poistamaan ym-
päristöstä MLP:n avulla, mutta biologisten prosessien avulla voidaan vaikuttaa nii-
den kulkeutumiseen ja siten riskinhallintaan. Esim. raskasmetalleilla pilaantunees-
sa maassa, jossa on runsaasti rautaoksideja, voi tapahtua metallien stabilisoitumis-
ta raudan kanssa (Cappuyns et al., 2002). Myös kasvien avulla voidaan kontrolloida
raskasmetallien aiheuttamia riskejä. Kasvit voivat muuttaa esim. arseenin spesiaa-
tiota vähentämällä erittäin myrkyllisen arseniitin muodostumista maan syvemmässä
kerroksessa. Lisäksi kasvit voivat kerätä raskasmetalleja juuristoonsa ja versoonsa
(Turpeinen, 2002).
Koska metallien käyttäytymistä ympäristössä ja haitallisuutta pystytään har-
voin hallitsemaan MLP:n avulla, metalleilla pilaantuneiden alueiden kunnostami-
nen luontaisesti ei ole ollut merkittävää. Epäorgaanisiin yhdisteisiin kohdistuvat
muutokset on kuitenkin huomioitava myös esimerkiksi moniongelmaisissa pilaan-
tumistapauksissa, joissa orgaanisten yhdisteiden hajotustoiminta voi vaikuttaa myös
epäorgaanisten haitta-aineiden biosaatavuuteen ja kulkeutumiseen.
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Käytännöt ja menettelytavat
muissa maissa
5.1 Suhtautuminen MLP:een eri maissa
MLP:n hyväksyttävyyteen pilaantuneiden alueiden kunnostusmenetelmänä vai-
kuttavat pilaantuneita alueita koskeva sääntely ja päätöksentekoprosessit, haitta-
aineiden poistumiseen vaikuttavien prosessien tuntemus sekä MLP:n käyttökoke-
mukset. Yhdysvalloissa MLP on ollut jo vuosia hyväksytty ja ohjeistettu kunnos-
tusmenetelmä. Yhdysvalloissa MLP:n, kuten muidenkin kunnostusmenetelmien,
hyväksymisen perustana on kohdekohtainen riskinarviointi. Yhdysvaltojen lisäk-
si ohjeistuksia on tällä hetkellä olemassa Englannissa ja Hollannissa. Saksassa ja
Kanadassa ohjeistuksia ollaan parhaillaan luomassa. Euroopassa MLP:n käyttöä ja
siihen liittyviä ohjeita on toistaiseksi vähän. EU:n tasolla MLP:een liittyvää keskus-
telua on käyty pääasiassa NICOLE –yhteistyöverkostossa. Luontaiseen puhdistu-
miseen liittyvää tutkimus- ja kehitystoimintaa on tehty erilaisissa kansallisissa ja
kansainvälisissä hankkeissa.
MLP:n hyväksymistä vaikeuttaa usein pitkä kunnostusaika. Siihen mikä on
kohtuullinen kunnostusaika vaikuttaa mm:
– nykyinen ja mahdollisesti tuleva alueen käyttötarkoitus ja missä ajassa alue
on saatava käyttöön
– alueen käyttäjien ja muiden tahojen yleisesti hyväksymä kunnostusaika
– puhdistumisen tehokkuus ja kunnostuksen tavoitteet (mikä pitoisuus tulee
alittaa)
– muut alueelliset vaikutukset (esim. pilaantumisen aiheuttama riski valuma-
alueelle).
MLP:n käyttöä harkittaessa ja ohjeistuksia luodessa on myös huomioitava muut
pohjaveden ja maaperän suojelua, käyttöä ja kunnostusta koskevat määräykset,
lait ja direktiivit. Tärkeimmät pohjaveden suojelua koskevat säädökset Suomessa
sisältyvät vesilakiin ja ympäristösuojelulakiin. Lisäksi pohjaveden suojelua koske-
via säädöksiä sisältyy maa-aineslakiin ja erinäisiin muihin lakeihin ja asetuksiin.
EU:n vesipuitedirektiivi edellyttää, että jäsenmaissa pohjaveden tulee saavuttaa
hyvä kemiallinen tila 15 vuodessa direktiivin käyttöönotosta alkaen. Koska tätä ai-
karajaa voidaan pidentää enintään 12 vuodella, MLP:n käyttö pohjaveden kun-
nostuksessa on mahdollista myös vesipuitedirektiivin määrittelemissä rajoissa. Mm.
vesipuitedirektiivin ja maaperäsuojelun vaatimusten yhteensovittaminen taloudel-
lisesti ja teknisesti järkevien kunnostusvaihtoehtojen kanssa vaatii kuitenkin vielä
kansallista ja kansainvälistä keskustelua.
Vuotaneiden öljysäiliöiden aiheuttamissa pilaantumistapauksissa MLP on ol-
lut yleisin pohjaveden ja toiseksi yleisin maaperän kunnostustekniikka (Kuvat 8 ja
9). Öljyhiilivedyillä pilaantuneiden kohteiden osuus voi jatkossa hiukan vähen-
tyä, sillä merkittävä osa näistä kohteista on ollut vuotaneita polttoainesäiliöitä, ja
näissä MTBE:n esiintyminen voi rajoittaa MLP:n käyttöä. Yleensä MLP:n perus-
teeksi hyväksytään vain biohajoamisen osoittaminen, mutta Yhdysvalloissa perus-
teena voivat olla myös kemialliset ja fysikaaliset prosessit. Vaikka MLP:n käytöstä
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○5
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on lukuisia esimerkkejä Yhdysvalloista ja joitakin myös Euroopassa, puhdistumis-
prosessien tehokkuus monien Euroopan maiden maaperä- ja pohjavesiolosuhteis-
sa tulee vielä osoittaa.
Yhdysvalloissakin MLP:ta koskevia yleisiä ja teknisiä ohjeita kehitetään edel-
leen. Keskustelua käydään varsinkin siitä, mitä pidetään kohtuullisena puhdistumis-
aikana, ja miten huomioida paremmin pilaantuneiden alueiden asukkaat. Esimerk-
kikohteena käytetyssä kaatopaikkatapauksessa pohdittiin, onko MLP:n kunnostus-
aika 50-300 vuotta merkittävästi pidempi kuin aktiivisten toimenpiteiden 20-50 vuot-
ta (EPA, 1999a). Koska kunnostusaika myös aktiivisilla kunnostustoimilla olisi ollut
pitkä ja riski alueen asukkaille oli pieni, asukkaat eivät pitäneet MLP:n vaatimaa pi-
dempää kunnostusaikaa merkittävänä ongelmana. Sen sijaan heidän näkökulmas-
taan aktiivisten toimenpiteiden aiheuttamat kustannukset ja mahdolliset melu- ja
liikennehaitat olisivat merkittävämpiä verrattuna MLP:lla tapahtuvaan kunnostuk-
seen. Yhdysvalloissa EPA on antanut osavaltioille valtuuden myös soveltaa omia
ohjeistuksia MLP:n kohdalla. Nämä eivät kuitenkaan saa olla väljempiä kuin EPA:n
antamat ohjeistukset, mutta saavat olla tiukempia. Yhdysvalloissa onkin kolme osa-
valtiota, jotka eivät lainkaan hyväksy MLP:ta kunnostusmenetelmäksi.
Hollannissa maaperän suojelun periaatteena oli aiemmin, että aluetta tulee
voida käyttää mihin tahansa tarkoitukseen. Käytännön syistä tätä ei kuitenkaan
voida enää soveltaa vanhoihin (ennen vuotta 1987 tapahtuneisiin) pilaantumista-
pauksiin. Tällöin periaatteena pidetään puhdistamista alueen käyttötarkoituksen
mukaan. Näissä tapauksissa pilaantuneessa kohteessa voidaan tarkastella erikseen
pintamaata, joka on kosketuksissa käyttäjien kanssa, ja syvempiä maakerroksia,
joissa haitta-aineet aiheuttavat riskin ainoastaan mahdollisen pohjaveden pilaan-
tumisen kautta. Pintamaan puhdistuksessa on tarpeen käyttää usein nopeita ja
varmoja kunnostustekniikoita kuten massanvaihtoa ja ex situ –kunnostusta. Sen
sijaan syvempiin maakerroksiin sekä pohjaveden kunnostukseen voidaan sovel-
taa hitaampia kunnostusvaihtoehtoja, esimerkiksi luontaista puhdistumista. Hol-
lannissa pohjaveden puhdistumiselle on kuitenkin annettu kolmenkymmenen
vuoden aikaraja ja puhdistumisen tulee tapahtua (bio)hajoamisen kautta, eikä esi-
merkiksi ainoastaan laimenemisen avulla. Riskilähtöisen päätöksenteon lisäksi Hol-
lannissa on määritelty haitta-aineille pitoisuusrajat, jotka vaativat toimenpiteitä, ja
pitoisuudet joihin kunnostuksissa tulee pyrkiä. MLP:n käyttöä varten on Hollan-
nissa kehitetty päätöksentekoprosessi (Sinke ja le Hecho, 1999). Työssä on ollut ta-
Kuva 8. Eri tekniikoiden yleisyys vuotavien polttoainesäiliöiden pilaaman pohjaveden kunnos-
tuksessa Yhdysvalloissa 1997 (Committee on Intrinsic Remediation, 2000).
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voitteena löytää menettelytapoja, joilla voidaan mahdollisimman aikaisessa selvi-
tysvaiheessa osoittaa, jos MLP ei lainkaan sovellu kohteeseen. Päätöksentekopro-
sessin kehittämisen jälkeen voidaan tarkastella MLP:ta erilaisissa kohteissa yhtene-
vällä tavalla ja saada tuntumaa milloin MLP soveltuu kunnostusmenetelmäksi ja
milloin ei.
Englannissa MLP on hyväksytty käyttökelpoiseksi pilaantuneiden alueiden
kunnostusmenetelmäksi ja pohjaveden kunnostusta varten on julkaistu tekninen
opas (Carey et al., 2000). Englannissa pilaantuneiden alueiden hallinta perustuu
riskinarviointiin ja riskinhallintaan niin, että ihmisille tai ympäristölle aiheutuvat
merkittävät riskit on hoidettava. MLP:ta voidaan käyttää pilaantuneiden alueiden
kunnostuksessa yksin tai yhdessä muiden kunnostusmenetelmien kanssa. Vaikka
MLP:n hyväksymisen perusteena tuleekin olla biohajoaminen, Englannissa hyväk-
sytään periaatteessa myös abioottiset haitta-ainepitoisuuksia pienentävät proses-
sit. MLP:n käytön edellytyksinä on, että pilaantumisen aiheuttamat riskit voidaan
hallita koko kunnostuksen ajan, ja että pilaantuminen ei leviä merkittävästi puh-
taille pohjavesialueille. Näin ollen MLP voidaan hyväksyä vain kohteisiin, joissa
pluumi on stabiili tai kutistuva. Puhdistumisen tulee tapahtua yhdessä ihmissuku-
polvessa (30 vuotta) eikä se saa olla merkittävästi pidempi kuin muilla kunnostus-
menetelmillä, joita kohteessa voitaisiin käyttää. Englannissa edellytetään 2-3 vuo-
den seurantaa kohteessa ennen kuin MLP:n tehokkuus voidaan luotettavasti osoit-
taa. Vasta seurannan jälkeen ja kohdekohtaisten kriteerien perusteella voidaan tehdä
lopullinen päätös MLP:n hyväksymisestä.
Saksan, kuten monien muidenkin maiden, ympäristölainsäädäntö ei suoraan
huomioi MLP:ta, mutta ei myöskään estä sen käyttämistä. Pilaantuneiden alueiden
riskinhallinta perustuu enemmänkin haitallisten aineiden raja-arvojen noudattami-
seen, kuin kohdekohtaiseen riskinarviointiin. Mm. tämän takia MLP on harvoin hy-
väksytty kunnostusmenetelmäksi Saksassa. Kuitenkin myös Saksassa, kuten monis-
sa muissakin maissa, resurssien rajallisuuden takia monia kohteita jää kunnostamat-
ta. Tämä on koettu ongelmaksi, koska kunnostamatta jättäminen harvoin perustuu
kohdekohtaiseen riskinarviointiin ja näitä kohteita ei myöskään välttämättä seurata
millään tavalla. Saksassa onkin nyt ryhdytty tarkastelemaan MLP:n etuja ja haittoja
mm. aiemmissa puolustusvoimien omistamissa kohteissa, jotka syrjäisen sijaintinsa
Kuva 9. Eri tekniikoiden yleisyys vuotavien polttoainesäiliöiden pilaaman maaperän kunnos-
tuksessa Yhdysvalloissa 1997 (Committee on Intrinsic Remediation., 2000).
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ja vähäisen käyttötarpeen vuoksi voisivat hyvin soveltua MLP:lla kunnostettaviksi.
Lisäksi nämä kohteet ovat usein selkeästi rajattuja ja niissä on harvoin monenlaisia
haitta-aineita. Saksassa pilaantuneita alueita kunnostavien toimijoiden yhdistys,
ITWA, on laatimassa teknistä ohjetta MLP:n käyttöä varten (Melzer, 2002). Alustavas-
ti MLP:n käytön edellytyksiksi on listattu suotuisat geologiset olosuhteet, haitta-ai-
nelähteen poistaminen tai stabiloiminen, stabiili (ei laajeneva) pluumi, haitta-ainei-
den biohajoavuus, kattava seuranta ja riskinhallinta (EPA, 1999a). MLP:n käyttökel-
poisuutta tarkastellaan ja testataan useammissa tutkimushankkeissa (esim. The Ba-
varian Network Project, KORA), joissa luontaista puhdistumista seurataan useissa
erilaisissa testikohteissa. Saksassa on myös pohdittu taloudellisia riskejä ja vastuita
yleensä pilaantuneiden alueiden kohdalla, mutta nämä asiat ovat herättäneet paljon
kysymyksiä erityisesti pitkän kunnostusajan vaativan MLP:n kohdalla (2002a).
Tanskassa MLP:n soveltamiseen ei ole virallisia ohjeita, mutta menetelmään
viitataan muissa pilaantuneiden kohteiden kunnostukseen liittyvissä ohjeissa sekä
maaperän pilaantumista koskevassa asetuksessa (Rugner ja Teutsch, 2001). Pilaan-
tuneiden alueiden hallintaa varten yleensä on kuitenkin laadittu varsin kattava
ohjeistus (2002b). Tämä pitää sisällään mm. mistä saada tietoa maankäytöstä, miten
kohdetutkimukset kannattaa suorittaa, mitä analyysejä pitäisi tehdä, miten riskin-
arviointi suoritetaan ja miten annetaan laatukriteereitä maaperälle, ilmalle ja poh-
javedelle (raja-arvoja) sekä kuvataan eri kunnostustekniikkoja. Tanskassa pilaan-
tuneiden alueiden riskinhallinta tähtää ennen kaikkea pohjaveden suojeluun, sillä
99.6% juomavedestä on pohjavettä. Riskinarvio perustuu useimmiten haitta-aine-
pitoisuuksiin ja konservatiiviseen arvioon aineiden kulkeutumisesta, mutta joiden-
kin orgaanisten yhdisteiden kohdalla huomioidaan myös biohajoaminen. Luon-
taisen puhdistumisen huomioiminen katsotaan lähinnä osaksi riskinarviointia. Jos
biohajoaminen on riittävää riskien hallitsemiseksi, aktiivisia kunnostustoimenpi-
teitä ei tarvita. Luontaista puhdistumista sinänsä ei pidetä tekniikkana. Sen sijaan
monitorointi voi olla oma kunnostustekniikkansa tai osa muita menetelmiä.
Kanadassa ei ole olemassa MLP:ta koskevia ohjeita, mutta Albertan osavalti-
ossa ollaan parhaillaan luomassa virallista ohjeistusta. Työssä käytetään mallina
muualla maailmassa kehitettyjä ohjeistuksia ottaen huomioon paikalliset hydro-
geologiset olosuhteet. Lisäksi erilaisia kenttätutkimuksia on suoritettu mm. näyt-
teenoton ja eri määritysten ohjeistamista varten. Ohjeistusten luomista varten on
perustettu ohjausryhmä, jossa on öljyteollisuuden, viranomaisten, konsulttien ja
tutkijoiden edustajia (Epp et al., 2002).
5.2 Pilaantuneella alueella toimivan yhteisön
huomioiminen
Yhdysvalloissa MLP on jo laajalti käytössä ja ohjeistuksia pyritään edelleen kehit-
tämään. Yhtenä kritiikin kohteena on ollut pilaantuneella alueella toimivan yhtei-
sön (asukkaat, yrittäjät, työntekijät, viranomaiset) vähäinen huomioiminen ohjeis-
tuksissa (Committee on Intrinsic Remediation, 2000). Varsinkin alueen asukkaat
pitävät ympäristön pilaantumista huomattavana terveysriskinä. Pilaantumisen
hoitaminen ilman asukkaiden osallistumista on saattanut johtaa valituksiin ja kun-
nostustoimenpiteiden viivästymiseen.
Aktiivisia kunnostustoimenpiteitä pidetään usein parempana vaihtoehtona
kuin MLP:ta, jota saatetaan pitää pilaantuneiden alueiden yhteisössä vastuun vält-
tämisenä, ongelman siirtämisenä pois silmistä tai rahan säästämisenä asukkaiden
terveyden kustannuksella. MLP:ta on erityisen vaikea hyväksyä, jos perustana on
haitta-aineiden biohajoamisen sijaan laimeneminen tai kulkeutuminen pois alu-
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eelta. Jos biohajoaminen kuitenkin voidaan osoittaa, ja asukkaita tiedotetaan kun-
nostuksen etenemisestä, MLP koetaan yhtä hyväksi tekniikaksi kuin muutkin tek-
niikat (Committee on Intrinsic Remediation, 2000).
Pilaantuneilla alueilla toimivan yhteisön huomioimista ei juurikaan käsitellä
MLP:ta koskevissa ohjeistuksissa, mutta esim. Yhdysvalloissa yhteisön huomioimis-
ta suositellaan lisättäväksi olemassa oleviin ohjeisiin (Committee on Intrinsic Reme-
diation, 2000). Yleisen hyväksynnän kannalta on tärkeää, että MLP:n perustana on
haitta-aineiden biohajoaminen ja että se voidaan luotettavasti osoittaa. Pilaantuneita
alueita koskevan päätöksenteon pitäisi olla avointa ja tiedotuksen sellaista, että taval-
liset kansalaiset voivat ymmärtää kunnostusvaihtoehdot ja niitä koskevat prosessit.
Asukasyhteisö pitäisi sisällyttää pilaantuneen alueen hallintaan heti alkuvaiheessa,
kun pilaantuminen havaitaan. Yhteisön osallistuminen voi auttaa mm. kunnostusta-
voitteiden ja kohtuullisen kunnostusajan määrittelyssä tai mahdollisten alueen käyt-
törajoitusten asettamisessa ja noudattamisessa. Lisäksi alueen asukkailla voi olla pal-
jon hyödyllistä tietoa alueen historiasta. Asukasyhteisön huomioiminen on erityisen
tärkeää laajoissa tapauksissa, jotka sijoittuvat asutusalueille tai niiden läheisyyteen.
Sen sijaan esimerkiksi syrjäisten, helposti MLP:lla kunnostettavien kohteiden koh-
dalla yhteisön huomioiminen voi olla vähäisempää.
5.3 MLP:ta koskevat ohjeistukset
MLP:ta varten on laadittu kahden typpisiä ohjeistuksia: joissakin ohjeissa esitel-
lään MLP:n hyväksymisen periaatteita yleisellä tasolla, ja toisissa taas annetaan
yksityiskohtaisia teknisiä ohjeita MLP:n soveltuvuuden arvioimiseksi ja menetel-
män käyttämiseksi. Yhdysvalloissa on monia eri ohjeita koskien MLP:ta, ja niitä
ovat laatineet sekä viranomaiset että yksityiset yritykset. Näitä ohjeita pyritään
edelleen kehittämään ja erilaisissa arvioissa korostetaan uuden tutkimustiedon tar-
vetta, jotta MLP:ta voidaan luotettavammin käyttää kunnostusmenetelmänä (Com-
mittee on Intrinsic Remediation, 2000). Varsinkin monien muiden yhdisteiden kuin
öljyhiilivetyjen ja kloorattujen liuottimien biohajoamista ei vielä tunneta riittävän
hyvin, jotta MLP:ta voitaisiin soveltaa nykyistä useammin.
Olemassa olevat ohjeistukset koskevat pääasiassa öljyhiilivetyjä ja kloorattuja
liuottimia (Taulukko 6). Vaikka epäorgaanisilla haitta-aineilla pilaantunut alue on
kunnostettu MLP:n avulla muutamassa yksittäisessä tapauksessa, epäorgaanisille
yhdisteille ei ole olemassa omia ohjeistuksia. Ainoastaan OSWER:n direktiivissä
huomioidaan MLP:n soveltuvuus myös epäorgaanisilla yhdisteillä pilaantuneille
alueille. Useimmiten kuitenkin MLP:n hyväksymisen edellytyksenä on haitta-ai-
neiden poistuminen kokonaan biohajoamisen kautta, ja siten menetelmää on so-
vellettu pääasiassa kohtuullisessa ajassa hajoaville orgaanisille yhdisteille. Euroo-
passa MLP nähdään maasta riippuen osana riskinarviointia, seurantatekniikkana
tai kunnostustekniikkana.
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Taulukko 6. Esimerkkejä MLP:ta koskevista ohjeista.
Ohjeistus Tyyppi Maaperä/ Yhdiste Saatavuus
pohjavesi
EPA, OSWER direktiivi Periaatteellinen Maaperä ja Öljyhiilivedyt, Ilmainen:
9200.4-17P pohjavesi klooratut liuottimet, http://www.epa.gov/swerust1/
epäorgaaniset yhdisteet oswermna/mna_epas.htm
(EPA, 1988)
ASTM, standardi Tekninen Pohjavesi Öljyhiilivedyt Ostettavissa:
E-1943-98 http://www.astm.org/cgi-bin
(ASTM, 1998)




(Wiedemeier et al., 1999)
RTDF, 08/1997 Periaatteellinen Pohjavesi Klooratut liuottimet Ilmainen:
http://www.rtdf.org/default.htm
(RTDF, 1997)
EPA/600/R-98/128,1998 Tekninen Pohjavesi Klooratut liuottimet Ilmainen:
http://www.epa.gov/swerust1/
oswermna/mna_epas.htm
(Wiedemeier et al., 1998)
Nobis 1998 Päätöksenteon Maaperä ja Klooratut liuottimet, BTEX Tiedusteltava tekijöiltä
tukijärjestelmä pohjavesi (Sinke et al., 1998)
UK Environment Agency, Periaatteellinen & Pohjavesi Öljyhiilivedyt, klooratut Ostettavissa:
 R&D julkaisu 95  tekninen liuottimet, MTBE ja muut http://www.environment-
bensiinin lisäaineet, fenolit, agency.gov.uk/
PAH, torjunta-aineet, ras- (Carey et al., 2000)
kasmetallit, ammoniakki,
syanidi
Lähes kaikille ohjeille on yhteistä portaittain tapahtuva luontaisen puhdistumis-
potentiaalin osoittaminen. Näiden portaiden lisäksi kuvataan, mitä parametrejä ja
menetelmiä tulee käyttää. Parametrit sisältävät mm. kenttätietoa alueen hydrogeolo-
giasta, haitta-aineiden levinneisyydestä sekä riskille altistuvista kohteista. Kolme
todistusporrasta, joiden muotoilu eri ohjeissa vaihtelee, ovat:
1. Kohteesta kerätyt tiedot osoittavat haitta-aineiden vähenemisen pilaantu-
neella alueella tai, että haitta-ainepluumi on stabiili tai pienenee, ja että pi-
toisuuksien pieneneminen ei johdu ainoastaan pluumin liikkumisesta.
2. Hydrologisiin, kemiallisiin ja geokemiallisiin mittauksiin perustuen arvioi-
daan luontaisen puhdistumisen aikaansaavat pääasialliset prosessit (useim-
miten biohajoaminen). Esimerkiksi hapen, nitraatin tai sulfaatin kuluminen,
tai liukoisen raudan, mangaanin tai metaanin muodostuminen ilmentää
kohteessa tapahtuvan biohajoamista.
3. Laboratoriokokeilla voidaan osoittaa tietyn prosessin tapahtuvan ja voidaan
tarkastella lähemmin haitta-aineiden biohajoamispotentiaalia.
Kohdat 1 ja 2 yleensä riittävät, mutta kolmas otetaan käyttöön jos kohdista 1 ja 2 on
epäselvyyttä tai kohteesta ei ole olemassa pitkän aikavälin tietoja. On siis tärkeää
ensisijaisesti tarkastella suoraan kohteesta saatavia tietoja ja ottaa lisäanalyysejä
käyttöön vain kenttäaineiston tueksi. Kaikissa ohjeissa myös korostetaan, että MLP:n
avulla tulee voida hallita pilaantumisen aiheuttamaa riskiä ihmisille ja ympäristöl-
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le ja että MLP:n tulee olla tehokasta kohtuullisessa ajassa. Ohjeet eroavat toisistaan
mm. siinä missä määrin kohdetutkimuksia ja riskinarviointia tulee tehdä ennen
MLP:n käytön lopullista hyväksymistä. Lopulta kuitenkin kaikkien ohjeiden mu-
kaan kohdetutkimukset ovat verrattain laajat ja riskinarviointi on menetelmän käy-
tön edellytyksenä. Ohjeet eroavat jonkin verran myös siinä, kuinka tarkkaan eri
määritysmenetelmät annetaan.
Eri ohjeissa on myös yhteneviä suosituksia tekijöistä, joita kohteista tulee tar-
kastella arvioitaessa MLP:n käyttökelpoisuutta ja tehokkuutta. Näitä ovat mm.:
– Pohjaveden muodostuminen ja geologiset ominaisuudet
– Maaperän huokoisuus, pohjaveden virtausnopeus ja suunta, jotka ovat
avaintekijöitä haitta-aineiden kulkeutumisessa.
– Pohjaveden pinnan taso ja sen vaihtelut, joka vaikuttaa mm. siihen, miten
pohjaveden pinnan tason yläpuolinen pilaantunut maa on yhteydessä poh-
javeteen.
– Pilaantuneen alueen laajuus ja arvio haitta-aineiden kulkeutumisesta pohja-
veteen.
– Kuinka paljon alueelle tulee hapekasta pohjavettä ja miten hyvin pohjavesi
pääsee hapettumaan.
– Altistuskohteet, mm. lähialueen juomavesikaivojen sijainti ja niiden mah-
dolliset haitta-ainepitoisuudet.
– Maaperässä olevien rakenteiden (esim. erilaiset putkistot) sijainnit, jotka voi-
vat vaikuttaa pohjaveden virtaukseen.
– Haitta-ainepitoisuudet ja pilaantuneen alueen laajuus (sekä maaperä että
pohjavesi) sekä miten haitta-aineet esiintyvät (omana faasina, liuenneina
pohjaveteen, maaperään sitoutuneena). Kloorattujen liuottimien kohdalla
on tärkeää määrittää hajoamistuotteiden pitoisuuksia. Mahdollisten mui-
denkin haitta-aineiden pitoisuudet on tärkeää selvittää, sillä ne voivat vai-
kuttaa ensisijaisen haitta-aineen hajoamiseen. Esimerkiksi muiden hiilenläh-
teiden läsnäolo edistää kloorattujen liuottimien hajoamista. Korkeat raskas-
metallipitoisuudet voivat taas hidastaa mikrobiaktiivisuutta ja haitta-ainei-
den hajoamista.
– Orgaanisen aineksen kokonaismäärä maaperässä vaikuttaa haitta-aineiden
sorptioon ja siten niiden pidättymiseen. Lisäksi muu orgaaninen aines kuin
haitta-aineet voivat edistää kloorattujen liuottimien hajoamista. Toisaalta
muu orgaaninen aines voi olla mikrobeille käyttökelpoisempaa kuin vai-
keammin hajotettavat haitta-aineet (esim. PAH-yhdisteet) ja siten hidastaa
joidenkin haitta-aineiden biohajoamista.
– Hapetus-pelkistysolosuhteet vaikuttavat siihen voivatko tutkittavat haitta-
aineet ylipäänsä hajota tehokkaasti. Esimerkiksi hapellisissa oloissa monien
orgaanisten yhdisteiden hajoaminen on nopeinta, mutta kloorattujen liuot-
timien deklorinaatio edellyttää erittäin pelkistäviä olosuhteita.
5.3.1 EPA, OSWER Directive 9200.4-17P
Yhdysvalloissa EPA (United States Environmental Protection Agency) on hyväksy-
nyt MLP:n yhdeksi pilaantuneen maaperän ja pohjaveden kunnostusmenetelmäksi.
EPA:n linjaus MLP:n suhteen on kuvattu OSWER:n (Office of Solid Waste and
Emergency Response) julkaisemassa ohjeessa (EPA, 1999b). Tämä direktiivi ei sisäl-
lä yksityiskohtaisia teknisiä ohjeita ja on tarkoitettu sovellettavaksi OSWER:n hal-
linnoimissa pilaantuneiden alueiden kunnostusohjelmissa. Ohjeistuksessa koros-
tetaan, että MLP ei ole ensisijainen menetelmä, vaan kussakin kohteessa on pyrit-
tävä käyttämään sopivinta kunnostusvaihtoehtoa. MLP:n käyttöä yksinään kun-
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nostusmenetelmänä on harkittava erityisen huolellisesti. Ohjeistuksessa tuodaan
selkeästi esiin myös, että MLP ei ole ”ei tehdä mitään” –vaihtoehto vaan tarkoin
määritelty kunnostusprosessi, jonka toimivuutta tulee seurata.
Jos MLP valitaan sopivimmaksi kunnostusvaihtoehdoksi, OSWER:n direktii-
vissä pidetään erityisen tärkeänä:
– Haitta-ainelähteen poistamista/hallintaa. Lähde pyritään poistamaan sen
verran kuin on käytännöllistä. Joka tapauksessa uutta saastumista ei saa
enää tapahtua
– Puhdistumisen seurantaa
– Epävarmuuden määrittämistä ja varasuunnitelmaa, mikäli puhdistuminen
ei tapahdu odotetulla tavalla
EPA määrittelee luontaiseksi puhdistumiseksi kaikki prosessit, jotka saavat aikaan
haitta-aineiden hajoamisen haitattomampaan muotoon, haitta-ainepitoisuuden
vähenemisen niin, että niiden aiheuttama riski vähenee tai jotka vähentävät hait-
ta-aineen liikkumista ja biosaatavuutta. Näin ollen prosessit kuten dispersio, lai-
mentuminen, sorptio, haihtuminen ja stabilisoituminen ovat myös luontaista puh-
distumista, vaikka haitta-aineen biohajoaminen katsotaankin tärkeimmäksi puh-
distumisprosessiksi.
EPA:n mukaan MLP:ta voidaan käyttää silloin, kun MLP täyttää samat puh-
distustavoitteet kuin muutkin menetelmät ja puhdistuminen tapahtuu kohtuulli-
sessa ajassa. EPA:n näkemyksen mukaan MLP sopii kuitenkin parhaiten muiden
kunnostusmenetelmien kanssa käytettäväksi. MLP:n käyttöön sopivimmat kohteet
ovat sellaisia, joissa haitta-ainepluumi ei enää leviä tai mieluiten se pienenee. Joka
tapauksessa kunnostusmenetelmällä on pystyttävä hallitsemaan pilaantumisen ai-
heuttamat riskit ihmisille ja ympäristölle. Ohjeistus korostaa myös, että MLP ei ole
oletusmenetelmä, jos kohde on teknisesti vaikea kunnostaa. Kaikissa tapauksissa
tulee harkita parasta mahdollista riskinhallintavaihtoehtoa, ja MLP on vain yksi
vaihtoehto muiden menetelmien joukossa.
OSWER:n direktiivin mukaan harkittaessa MLP:ta kunnostusmenetelmäksi
tulisi huomioida seuraavia tekijöitä:
– Ovatko haitta-aineet sen tyyppisiä, että alue voidaan ylipäänsä kunnostaa
luontaisia puhdistusprosesseja käyttäen.
– Onko haitta-ainepluumi ja haitta-aineiden leviämiseen vaikuttavat ympäris-
töolot riittävän vakaat.
– Aiheutuuko kunnostuksen aikana merkittävää riskiä ihmisille, juomave-
denotolle tai ympäristölle.
– Pilaantuneen alueen tai pohjaveden käyttörajoitukset kunnostuksen aikana.
– Aiheuttaako haitta-aine yksin tai yhdessä muiden saastelähteiden kanssa
pitkällä aikavälillä rajoituksia tai haitallisia vaikutuksia pohjaveden käytölle
tai muulle ympäristölle.
– Onko puhdistumisaika kohtuullinen verrattuna muihin kunnostustoimen-
piteisiin.
– Haitta-ainelähteiden hallittavuus.
– Aiheuttavatko väli- tai lopputuotteet alkuperäisiä haitta-aineita suuremman
riskin.
– Miten aktiiviset kunnostustoimenpiteet vaikuttavat MLP-prosessiin
– Onko olemassa taho, joka seuraa ja valvoo MLP:ta koko puhdistumisen ajan
Luontaiset puhdistumisprosessit tulee luotettavasti todistaa ja puhdistumista seu-
rata. EPA korostaakin kohdekohtaisia tutkimuksia, joiden pitää olla kattavampia
kuin, jos kohteessa käytettäisiin aktiivisia kunnostustoimenpiteitä, ja joita ilman
MLP:ta ei voida hyväksyä kunnostusmenetelmäksi. Kohdetutkimusten avulla tuli-
si pystyä arvioimaan aika, jossa puhdistustavoitteet voidaan saavuttaa. MLP:n koh-
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dalla on siis huomioitava geologinen monimuotoisuus, joka voi vaatia varsin mit-
tavaa prosessin seurantaa. Tällöin joku muu kunnostusmenetelmä voi tulla edulli-
semmaksi vaihtoehdoksi. EPA suosittelee käsitemallin tekemistä ja vaatii, että luon-
taiseen puhdistumiseen perustuvat prosessit selvitetään tarkkaan (esim. biohajoa-
minen, pohjaveden virtaus tms.). Lisäksi tulee tehdä kohdekohtainen riskinarvi-
ointi ja laatia varasuunnitelma, mikäli luontainen puhdistuminen ei etene toivo-
tulla tavalla.
Seurannan tulee kattaa kaikki matriisit, mihin haitta-aineet kulkeutuvat (esim.
maaperästä pohjaveteen tai pohjavedestä pintaveteen). Lisäksi on tarkasteltava
puhdistumisprosessiin mahdollisesti vaikuttavia ympäristössä tapahtuvia muutok-
sia (esim. redox-potentiaali). Näytteenottojen taajuus on määritettävä kohdekoh-
taisesti, niin että puhdistumisnopeutta voidaan seurata. Taajuutta on myös pystyt-
tävä muuttamaan tarpeen mukaan. EPA:n direktiivin mukaan seurantaa on jatket-
tava 1-3 vuotta myös kunnostustavoitteiden jälkeen.
5.3.2 ASTM RNA, E-1943-98
ASTM:n (American Society for Testing and Materials) ohjeistus koskee ainoastaan
kohteita, joissa polttoainesäiliö on vuotanut, ja ohjeistusta sovelletaan vain pohja-
veden pilaantumisen hallintaan (ASTM, 1998). ASTM:n mukaan MLP soveltuu par-
haiten kohteisiin, joissa pluumi on stabiili tai kutistuu. OSWER:n direktiivi on kui-
tenkin jossain määrin ASTM:n standardia varovaisempi hyväksymään MLP:n kun-
nostusmenetelmäksi. Esimerkiksi laajeneva pluumi voidaan ASTM:n mukaan hy-
väksyä kunnostettavaksi MLP:n avulla, jos kohteessa tehtävä seuranta myöhem-
min osoittaa pluumin stabiloituvan tai kutistuvan. Sen sijaan OSWER:n direktiivin
mukaan laajeneva pluumi osoittaa, ettei luontainen puhdistuminen toimi kohtees-
sa tehokkaasti, jolloin MLP:n käytölle ei ole perusteita.
ASTM:n standardi on tekninen ohjeistus MLP:ta varten tarvittavista kohde-
tutkimuksista ja seurannasta. Itse standardi sisältää lähinnä vuokaavion päätök-
sentekoprosessista ja MLP:n toteuttamisesta. Lisäksi liitteissä kuvataan MLP:een
vaikuttavat prosessit, minkälaisia kohdetutkimuksia tulee tehdä, mitä seurannassa
ja näytteenotossa tulee huomioida ja miten arvioida puhdistumispotentiaalia sekä
puhdistumisaikaa. Standardissa lähdetään siitä, että aivan ensimmäisenä varmis-
tutaan, ettei kohteessa enää tapahdu lisää pilaantumista (esim. vuoto tukittu). Näin
ollen haitta-ainelähteen tarkastelu tulee sisällyttää päätöksentekoon harkittaessa
MLP:ta kunnostusmenetelmäksi. Tämän jälkeen kootaan olemassa oleva tieto käsi-
temalliksi ennen mitään uusia kenttätutkimuksia. Seuraavaksi tehdään alustava
riskinarviointi ja asetetaan puhdistustavoitteet hyväksyttävien riskien mukaisesti.
Vasta sitten lähdetään tarkastelemaan kohdetta tarkemmin ja suorittamaan lisätut-
kimuksia tarpeen mukaan. MLP:ta tulee myös verrata muihin kunnostusvaihtoeh-
toihin ottamalla huomioon miten pilaantumisen riskit voidaan hallita, mikä on
kunnostusaika ja –kustannukset tai alueen maankäyttörajoitukset eri menetelmi-
en kohdalla. ASTM:n ohjeistuksessa esitetään kattavan seurannan suunnittelua ja
toteutusta niin, että puhdistumisprosessia voidaan seurata, ja että puhdistumisen
voidaan osoittaa olevan kustannustehokasta. Seuranta voidaan lopettaa kun ta-
voitteet on pysyvästi saavutettu.
Kuten OSWER:n direktiivissä, ASTM:n standardissakin korostetaan kohde-
kohtaista riskinhallintaa ja kunnostuksen seurantaa. ASTM:n mukaan vain ensim-
mäinen kolmesta todistusvaiheesta tarvitaan päätökseen hyväksyä MLP kunnos-
tusmenetelmäksi, kun taas OSWER:n ohjeessa päätöstä varten tarvitaan myös toi-
nen vaihe (Taulukko 8). Kuten OSWER:n direktiivissä, ASTM:n standardissa pi-
laantuneen alueen kunnostuksen tulee tapahtua kohtuullisessa ajassa verrattuna
muihin kunnostustoimenpiteisiin. MLP:n kohdalla kunnostusaika siis saa olla pi-
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dempi, mutta jollain tavalla hallittavissa oleva. Mitään tarkkaa aikaa ei kuitenkaan
anneta. ASTM:n standardissa mainitaan myös, että todennäköisesti neljä seuranta-
ajankohtaa on vähimmäismäärä, jolla pluumin tila voidaan arvioida.
5.3.3 AFCEE, 03/08/99
AFCEE:n (Air Force Center for Environmental Excellence) ohjeistus on tekninen
ohjeistus kohdetietojen keräämiseksi ja tulkitsemiseksi MLP:ta varten, eikä sisällä
päätöksenteon ohjeistusta (Wiedemeier et al., 1999). Ohjeessa kuitenkin muistute-
taan mm., että MLP ei ole oletusarvoisesti aina paras mahdollinen kunnostustek-
niikka, vaan eri vaihtoehtoja tulee vertailla. Ohjeessa käydään läpi seuraavat asiat:
1. Olemassa olevan kohdeaineiston läpi käyminen: Haitta-aineiden laatu ja
mahdollisesti levinneisyys, geologiset ja hydrogeologiset tiedot, altistuskoh-
teet
2. Alustavan käsitemallin luominen. Mallissa määritellään käsillä oleva ongel-
ma sekä kuvataan olemassa olevat haitta-ainetta, geologiaa ja hydrogeologi-
aa koskevat tiedot. Mallin avulla määritellään minkälaisia lisätutkimuksia on
tarpeen tehdä.
3. Kohdetutkimusten suorittaminen luontaisen puhdistumisen osoittamiseksi:
maaperän ja pohjaveden pilaantuneisuus, haitta-ainelähteen sijainti ja mää-
rä, geokemialliset tekijät, hydrogeologia, altistusreitit ja -kohteet. Tässä koh-
dassa käydään melko yksityiskohtaisesti läpi, mitä maaperästä ja pohjave-
destä pitäisi määrittää sekä kuvataan tai viitataan erilaisiin menetelmiin. Täl-
tä osin tämä ohje on helppotajuisempi kuin ASTM:n ohjeistus.
4. Käsitemallin tarkentaminen. Tässä kohdassa käydään läpi geologisten ja
hydrogeologisten tietojen keruuta ja tulkintaa. Käsitemallin tarkentaminen
tähtää myös varsinaisen kulkeutumismallin tekemiseen.
5. Mallintamisen hyödyntäminen. Tämä käydään varsin lyhyesti läpi ja viita-
taan vapaasti ja ilmaiseksi saatavilla olevaan Bioplume II malliin.
6. Riskinarvioinnin suorittaminen. Tässä käsitellään erittäin lyhyesti altistusrei-
tit kvalitatiivisesti.
7. Pitkän ajan monitoroinnin suunnittelu, esim. pohjavesikaivojen sijainnin
suunnittelu.
5.3.4 RTDF, 08/1997
Yhdysvaltalainen yksityisten ja julkisten tahojen pilaantuneiden alueiden kunnos-
tustekniikkoja kehittävä yhteistyöfoorumi, Remediation Tehcnologies Develope-
ment Forum (RTDF), on luonut ohjeistusta klooratuilla liuottimilla pilaantuneen
pohjaveden kunnostamiseen MLP:n avulla (RTDF, 1997). RTDF pyrkii päivittämään
ohjeistusta sitä mukaa, kun tieteellistä ja kokemuksiin perustuvaa tietoa kertyy li-
sää (http://www.rtdf.org). RTDF:n ohjeistus on lähinnä linjan veto ja tutkimukseen
perustuva yhteenveto siitä, miten MLP soveltuu klooratuilla liuottimilla pilaantu-
neiden alueiden kunnostukseen. Dokumentissa ei siis anneta yksityiskohtaisia tek-
nisiä ohjeita, mutta siitä löytyy näihin viitteitä. RTDF:n ohjeistus soveltuu myös
päätöksenteon tueksi arvioitaessa MLP:n soveltuvuutta, ja siinä kuvataan kohde-
tutkimusten päälinjat. Lisäksi RTDF:n dokumentti on helposti ymmärrettävä ja sel-
keä esitys klooratuilla liuottimilla pilaantuneissa kohteissa esiintyvistä tekijöistä
yleensä, ja sopii hyvin taustatiedoksi myös muita kunnostusmenetelmiä arvioita-
essa.
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RTDF:n ohjeistuksen alussa käsitellään kysymyksiä, joita yleensä liittyy MLP:n
käyttöön klooratuilla liuottimilla pilaantuneissa kohteissa. Tämän jälkeen ohjeis-
tuksessa kuvataan vuokavio siitä, miten MLP:n soveltuvuus kussakin kohteessa
voidaan arvioida. Ensimmäiseksi kohteesta kerätään olemassa olevat tiedot (tai jos
ei ole, tehdään kohdetutkimuksia) ja arvioidaan pilaantumisen mahdollisesti aihe-
uttama riski juomaveden otolle, ihmisille ja ympäristölle. Näiden perusteella luo-
daan kohteesta käsitemalli, jossa kuvataan pilaantuneisuuden laajuus ja leviämi-
nen, sekä sen mahdollisesti aiheuttamat riskit. Kohdetietojen perusteella arvioi-
daan tapahtuuko biohajoamista (esim. pitoisuuksien väheneminen suhteessa pelk-
kään laimenemiseen sekä hajoamistuotteiden esiintyminen). Käsitemallin ja ole-
massa olevan tiedon perusteella määritellään, mitä lisätietoja kohteesta tarvitaan,
ja tehdään näitä lisätutkimuksia (kohdetutkimuksia, laboratoriomittakaavan ko-
keita). Ohjeistuksessa kuvataan minkälaisia malleja kohteesta kannattaa muodos-
taa näiden lisätietojen perusteella (esim. hydrogeologiaa kuvaavia poikkileikkauk-
sia, isopleettikäyrästöjä eri parametereistä jne.). Lisäksi kuvataan, miten luontai-
seen puhdistumiseen vaikuttavia prosesseja kannattaa arvioida (lähinnä biohajoa-
minen). Jos lisätiedot tukevat luontaista puhdistumista osoittavaa mallia, tarkastel-
laan vielä haitta-aineiden riskinaltistusreittejä. Myös tässä ohjeistuksessa koroste-
taan, että MLP:n avulla on pystyttävä hallitsemaan ja vähentämään haitta-ainei-
den aiheuttamia riskejä ihmisille tai ympäristölle. Jos näin ei ole, tulee ryhtyä mui-
hin kunnostustoimenpiteisiin, jos vain mahdollista. Usein kuitenkin kloorattuja liu-
ottimia on vaikea poistaa muiden kunnostustoimien avulla.
Kuten muissakin ohjeissa, myös tässä kloorattuja liuottimia koskevassa oh-
jeessa neuvotaan varmistumaan siitä, että biohajoamisprosessi pysyy tehokkaana
koko kunnostuksen ajan ja, että monitorointi on kattavaa. Lisäksi on syytä laatia
varasuunnitelma, mikäli prosessi ei etene odotetulla tavalla tai hidastuu myöhem-
min.
5.3.5 EPA/600/R-98/128 (1998)
Tämä EPA:n ohjeistus on syntynyt EPA:n ja AFCEE:n yhteistyössä (Wiedemeier et
al., 1998). Tämä dokumentti on yksityiskohtainen tekninen ohje klooratuilla liuot-
timilla pilaantuneen pohjaveden kunnostukseen MLP:n avulla. Dokumentissa ku-
vataan, milloin MLP:ta voidaan teknisesti käyttää kunnostusmenetelmänä, mutta
muuten ei tehdä linjanvetoa MLP:n hyväksymisestä. Tässä suhteessa AFCEE:n
ohjeessa viitataan muihin dokumentteihin, joissa kuvataan MLP:n hyväksyttävyy-
den periaatteita (esim. yllä kuvattu RTDF:n ohjeistus).
EPA:n ohjeistuksen tavoitteena on kehittää MLP:ta varten tarvittavia kohde-
tutkimuksia, jotta voidaan muodostaa luotettava kuva kohteesta riskinarviota ja
päätöksentekoa varten. Varsinainen ohjeistus sisältää vuokaavion yksityiskohtaisi-
ne selityksineen kohdetutkimusten, luontaisen puhdistumisen osoittamisen, ris-
kinarvioinnin sekä kohteen mallinnuksen etenemisestä. Näiden pohjalta voidaan
tehdä päätöksiä MLP:n hyväksymisestä/hylkäämisestä sekä suunnitella puhdistu-
misen seuranta. Ohjeistuksen liitteissä kuvataan yksityiskohtaisemmin kohdetut-
kimusmenetelmiä sekä esimerkiksi biohajoamiseen liittyviä periaatteita.
5.3.6 Nobis, 1998
Hollannissa on valmisteltu NOBIS-projektissa tukijärjestelmää MLP:ta koskevaan
päätöksentekoon (Sinke et al., 1998). Päätöksentekojärjestelmä koskee klooratuilla
liuottimilla ja/tai BTEX –yhdisteillä pilaantuneita alueita. Tässä päätöksentekoa tu-
kevassa ohjeistuksessa on käytetty samaa todistusketjua kuin muissakin MLP:ta
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koskevissa ohjeissa, mutta vaiheesta toiseen siirtymistä kuvataan liikennevaloilla.
Eteenpäin kannattaa siirtyä, jos valo näyttää vihreää, eli jos MLP:n mahdollisuudet
ovat hyvät. Jos MLP:n soveltaminen näyttää mahdolliselta, mutta tarvitaan lisätie-
toa, valo on keltainen. Jos MLP:lle ei näytä olevan mitään mahdollisuutta, valo on
punainen, eikä eteenpäin kannata siirtyä. Ideana on se, ettei MLP:n osoittamiseen
panosteta turhaan, mikäli sen käyttökelpoisuus kohteessa näyttää heti alussa epä-
todennäköiseltä.
Hollannissa vaaditaan, että puhdistuminen tapahtuu biohajoamisen avulla,
eikä vain laimenemisen kautta. Tämän takia ohjeistus edellyttää, että biohajoami-
nen myös osoitetaan luotettavasti ja osoitetaan tapahtuvan riittävän tehokkaasti
koko kunnostuksen ajan.
Hollannissa MLP:lla tapahtuvan kunnostuksen tavoitteena on pohjaveden
puhdistuminen 30 vuoden kuluessa (jotta kunnostus voi olla kustannustehokasta).
Haitta-ainelähteen poistamista tai kunnostamista ei tarvita, mikäli se ei aiheuta pluu-
min laajenemista. Mutta tässäkin suhteessa korostetaan kohdekohtaista tarkaste-
lua ja arviointia.
NOBIS:n tukijärjestelmä ei ota kantaa päätökseen lopettaa kohteen monito-
rointi kun kunnostustavoitteet on saavutettu. Hollannissa tämän päätöksen teke-
vät paikalliset viranomaiset yhdessä kohteen omistajan kanssa. Tällöin voidaan mm.
huomioida paikalliset kohteen käyttövaatimukset ja hyväksyä tarpeen mukaan
myös tavoitteita korkeamman jäännöspitoisuudet, jos nämä eivät aiheuta merkit-
tävää riskiä.
5.3.7 Englannin ohjeistus
Englannissa julkaistiin MLP:ta koskeva ohjeistus vuonna 2000 (Carey et al., 2000).
Ohjeistus perustuu pitkälti Yhdysvalloissa ja Hollannissa julkaistuihin ohjeisiin
ottaen kuitenkin huomioon Englannissa vallitsevat hydrogeologiset olosuhteet ja
kansalliset sääntelyt. Englannin ohjeessa ei hyväksytä pelkästään laimenemisen
avulla tapahtuvaa pitoisuuksien vähenemistä, vaikka abioottiset prosessit voivat
olla biohajoamisen ohella osa pilaantumisen hallintaa. Puhdistumisen täytyy olla
riittävän tehokasta niin, että pilaantuminen ei leviä puhtaalle pohjavesialueelle, ja
että puhdistuminen tapahtuu alle 30 vuodessa. Sinänsä ohjeistus sallii pluumin
vielä asettua ja jonkin verran liikkua, kunhan puhtaat pohjavesivarat eivät ole vaa-
rassa pilaantua.
Kuten monet muutkin ohjeet, Englannin ohjeistus perustuu todistusketjun
käyttöön. Ensimmäisessä vaiheessa tehdään karkea arvio siitä, onko ylipäänsä odo-
tettavissa, että luontainen puhdistus voisi toimia. Jos näin voidaan olettaa, tehdään
tarkempia kohdetutkimuksia. Luontaisen puhdistumisen tehokkuus voidaan osoit-
taa haitta-aineiden pitoisuuksien ja massan vähenemisenä kohteessa, geokemial-
listen ja biokemiallisten indikaattoreiden ja mikrobiologisten määritysten avulla.
Näiden kohdetutkimusten ja biohajoamisen osoittamiseen voi kulua 1-3 vuotta.
MLP:n lopullinen hyväksyminen usein edellyttääkin vähintään kahden vuoden
seurantaa kohteessa. Jos näiden tutkimusten perusteella luontainen puhdistumi-
nen voidaan osoittaa, arvioidaan voidaanko MLP:lla hallita pilaantumisen aiheut-
tamat riskit jatkossakin. Lopulta suunnitellaan ja toteutetaan kohteen seurantaoh-
jelma ja muut tarvittavat käytännön toimenpiteet.
Englannissa MLP:n käyttö edellyttää kohdekohtaisen käsitemallin luomista ja
riskinarviointia. Lisäksi vaaditaan varasuunnitelma, mikäli MLP ei osoittaudu riit-
tävän tehokkaaksi kunnostusmenetelmäksi. Useimmiten MLP:ta käytetään mui-
den kunnostustekniikoiden ohessa. Käyttöä rajoittaa lähinnä se, että monissa koh-
teissa hydrogeologiaa ja haitta-aineiden käyttäytymistä on vaikea kuvata.
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Englannin ohjeistuksessa käydään läpi mm. mitä kohteesta tulee määrittää ja
miten eri tietoja kannattaa tarkastella. Ohjeen liitteissä käydään läpi mm. biohajoa-
misnopeuden arviointia eri tavoin sekä mallintamisen hyödyntämistä. Ilmeisesti
MLP:n hyväksyminen käytännössä edellyttää useimmiten mallintamisen käyttöä.
Liitteissä kuvataan myös miten arvioida erilaisia luontaiseen puhdistumiseen vai-
kuttavia prosesseja (esim. advektio, dispersio, sorptio jne.). Kaiken kaikkiaan Eng-
lannin ohjeistus on selkeä ja ymmärrettävä käsikirja MLP:n käytännön toteutta-
mista varten ja toimii hyvänä pohjana muissakin maissa luotaville ohjeistuksille.




Pistemäiset saastelähteet, kuten rikkoutuneet maanalaiset polttoainesäiliöt, ovat
varsin yleisiä maaperän ja pohjaveden saastumisen aiheuttajia Suomessakin. Kun
biohajoava haitta-aine pääsee ympäristöön, tietyt maaperässä luontaisesti olevat
mikrobit aktivoituvat, ja haitta-aineen hajotustoiminta käynnistyy. Hajotustoimin-
ta kuluttaa happea ja hapen puute saattaa vaikuttaa puhdistuksen tehokkuuteen.
Suomen ympäristökeskuksen tutkimuksessa on tarkasteltu luontaisen puhdistu-
misen tehokkuutta öljyllä pilaantuneessa kohteessa Etelä-Suomessa (Salminen et
al., 2003). Kohteen maaperästä löytyi öljyä enimmillään noin 16 000 mg/kg. Mikro-
biaktiivisuuden havaittiin olevan erittäin vilkasta hapellisissa oloissa, mutta itse
kohteessa vallitsee tämän johdosta laajalti hapettomat olosuhteet. Esimerkiksi me-
taanin pitoisuus maan huokoskaasuissa saattoi olla jopa 20 %. Kun maaperän öljy-
pitoisuus oli yli 1000 mg/kg, hapellisissa olosuhteissa öljyn mitattiin hajoavan no-
peudella 900-14 000 mg/kg*vuosi. Hapettomissa oloissa hajoamisnopeus oli 550-
5000 mg/kg*vuosi. Tämä tarkoittaa, että kohteen puhdistumiseen luontaisesti ku-
luisi hapellisissa oloissa 2-22 ja hapettomissa 4-36 vuotta. Koska öljy on erittäin epä-
tasaisesti maassa ja paikoitellen se ei ehkä ole lainkaan mikrobien saatavilla, koh-
teen puhdistuminen vie vuosikymmeniä. Vaikka hapettomissa oloissa öljyhiilive-
tyjen hajoaminen on hitaampaa, niin tällaiset olosuhteen vallitsevat vain pluumin
keskiosissa. Kun laidoilla vallitsevat hapelliset olosuhteet, tehokas biohajoaminen
estää pluumin leviämisen.
Viileät olosuhteet eivät sinänsä estä öljyn hajoamista mikrobiologisesti ja in
situ -tekniikoiden käyttöä pilaantuneen maan puhdistuksessa, sillä mikrobit ovat
sopeutuneet elämään kylmissä oloissa (Whyte et al., 1998). Kylmien ilmastojen mik-
robien onkin osoitettu hajottavan öljyhiilivetyjä yhtä tehokkaasti kuin lauhkean
ilmaston mikrobien (Bradley et al., 1997; Margesin ja Schinner, 1997). Jäätyneessä
maassa hajoamista tuskin tapahtuu, mutta roudan alapuolella ja kesäisin suoma-
laisessakin maaperässä on vilkasta mikrobitoimintaa. Syvemmällä maassa on tasai-
sen viileät olosuhteet, mikä on mahdollistanut näissä oloissa hyvin toimeentule-
van mikrobiyhteisön kehittymisen. Alhaisissa lämpötiloissa öljyn viskositeetti kui-
tenkin kasvaa, mikä vaikuttaa öljyn leviämiseen ja saatavuuteen mikrobeille.
Suomen ympäristökeskuksen tutkimuksissa (Salminen et al., 2003; Tuomi et
al., käsikirjoitus valmisteilla), joissa on tarkasteltu luontaista puhdistumispotenti-
aalia öljyllä pilaantuneissa kohteissa, havaittiin usein, että biohajoaminen oli te-
hokkaampaa laboratorioon tuoduissa näytteissä, kuin mitä se näytti olevan itse
kohteessa. Tästä pääteltiin, että näytteenotossa tapahtuvan näytteen sekoittamisen
takia haitta-aineet tulevat mikrobeille helpommin saataviksi ja tämä näytteen häi-
riintyminen lisää biologista aktiivisuutta. Näin ollen biohajoamista kohteissa näyt-
täisi merkittävästi rajoittavan haitta-aineiden biosaatavuus. Lisäksi tämä osoittaa,
että vaikka laboratoriokokeet lämpötilan ja muiden olosuhteiden osalta suoritettai-
siinkin in situ-olosuhteissa, näytteiden häiriintyminen voi vaikuttaa tuloksiin.
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6.1 Esimerkkikohde 1
Kohteessa 1 havaittiin bensiinisäiliön vuoto keväällä 1998. Maaperän pilaantunei-
suutta selvitettiin kairausten avulla. Pohjaveden pilaantuneisuutta on selvitetty
tarkastelemalla vesinäytteitä lähialueen kaivoista, kiinteistön vesijohtovedestä, pi-
laantuneella kohdalla olevasta salaojajärjestelmästä sekä lähistölle asennetuista
pohjavesikaivoista (kuva 10).
Vuotokohdalla maaperä on pahiten pilaantunut noin 3.5-4 m syvyydeltä (BTEX
-pitoisuudet enimmillään >2000 mg/kg). Merkittävä osa öljyhiilivedyistä näyttää
poistuvan salaojajärjestelmän kautta, eikä pilaantuminen ole levinnyt laajalle alu-
eelle. Huoltoaseman mittarikentän sekä dieselin ja polttoöljyn jakelupisteiden koh-
dalla maaperä on myös jonkin verran pilaantunut huoltamotoiminnan aikana (mi-
neraaliöljypitoisuudet enimmillään noin 340 mg/kg). Vuotokohdan ulkopuolella
olevista pohjavesiputkista P5 ja P8 havaittiin tarkkailun alussa MTBE:tä vaikka täs-
tä kohdasta ei löytynyt BTEX –yhdisteitä. On mahdollista, että tämä MTBE on kul-
keutunut alueelle jostakin toisesta lähteestä tai vesiliukoisempana yhdisteenä MTBE
Kuva 10. Kohteen 1 vuotokohdan, salaojajärjestelmän sekä pohjavesikaivojen sijainnit. Poh-
javeden virtauksen on arvioitu suuntautuvan järveä kohti.
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on levinnyt laajemmalle kuin BTEX -yhdisteet. Pohjavesiputken P5 ja P8 MTBE -
pitoisuudet pysyivät tasaisesti alhaisella tasolla (3-18 µg/l) vuoteen 2001 asti, jonka
jälkeen pitoisuudet ovat olleet alle määritysrajan. Alueelta muodostuva pohjavesi
ei kulkeudu vedenottamolle. Koska alue kuitenkin kuuluu I-luokan pohjavesialu-
eelle ja pilaantunut maaperä aiheuttaa pienen pohjaveden pilaantumisriskin, on
maaperä kunnostettava.
Kuvassa 11 on esitetty BTEX –yhdisteiden ja MTBE:n pitoisuudet pilaantu-
neelta kohdalta kertyvästä salaojaputkistosta. Sekä MTBE että BTEX -yhdisteet ovat
vähentyneet huomattavasti. BTEX -yhdisteiden pitoisuudet ovat pienentyneet
nopeammin. BTEX -yhdisteet ovat helpommin biohajoavia kuin bensiinin lisäai-
neet, mutta toisaalta ne myös sitoutuvat helpommin maapartikkeleihin. Näin ollen
MTBE:tä voi liueta haitta-ainelähteestä enemmän. Kaikki muut tutkitut yhdisteet,
paitsi MTBE ja TAME, ovat vähentyneet alle määritysrajan. Vuotokohdan ulkopuo-
lella olevista kaivoista ei enää noin kahteen vuoteen ole löydetty haitta-aineita.
Kuva 11. MTBE:n, ksyleenin,
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Tässä kohteessa MTBE:n ja TAME:n liukeneminen haitta-ainelähteestä on
merkittävin ongelma, vaikka näidenkin yhdisteiden pitoisuudet ovat huomatta-
vasti pienentyneet. Kohdekohtaisen riskinarvion avulla tulisikin määritellä kun-
nostuksen tavoitteet, eli mihin haitta-ainepitoisuuksiin tulee pyrkiä, ja vaaditaan-
ko nopeita toimenpiteitä vai riittääkö luontainen puhdistumispotentiaali riskien
hallintaan. Kohteeseen on suunniteltu maaperän puhdistusta massanvaihdolla sekä
pohjaveden seurantaa kerran vuodessa. Näillä toimenpiteillä saataneen aikaan
kustannustehokas riskinhallinta.
Koska kohteessa haitta-aineet ilmeisesti suurelta osin kertyvät salaojaputkis-
toon, tästä vedestä määritetyt pitoisuudet kuvaavat melko hyvin pahiten likaantu-
neen alueen puhdistumista. Kohteessa ei määritetty erikseen biohajoamisaktiivi-
suutta, mutta logaritminen pitoisuuksien aleneminen viittaa siihen että pitoisuuk-
sien väheneminen tapahtuisi ennen kaikkea biohajoamisen ansiosta. Englantilai-
sen MLP -ohjeistuksen (2002b) mukaisesti hajoamisnopeus voidaan arvioida sovit-
tamalla puolilogaritmisella kuvaajalla olevat näytepisteet regressiosuoralle (Kuva
11). Regressiosuoran kulmakertoimen perusteella voidaan laskea kuvassa 11 esi-
tettyjen yhdisteiden pitoisuuksien vähenemisnopeudet (Taulukko 7). Biohajoami-
sen lisäksi myös fysikaalisilla prosesseilla voi olla pitoisuuksien vähenemisen kan-
nalta merkittävä rooli. Koska huomattava osa haitta-aineista pystytään keräämään
salaojajärjestelmään, tässä kohteessa pääasia on haitta-aineiden väheneminen eikä
se, onko puhdistumisprosessi biologinen tai abioottinen.
Taulukko 7. MTBE:n, ksyleenien, tolueenin ja bentseenin pitoisuuksien vähenemisnopeus salaojaputkistoon kertyvässä vedessä.






Kohteessa 2 jakeluaseman toiminnan satunnaispäästöt ovat pilanneet maaperää ja
pohjavettä. Päästöjen vaikutusajasta ei ole tarkkaa tietoa. Kun pilaantuminen havait-
tiin, kohdetta kunnostettiin massanvaihdon sekä huokoskaasun ja pohjaveden pump-
pausten avulla. Maaperän kunnostustöiden jälkeen kohteessa tehtiin pohjaveden
suojapumppausta neljän vuoden ajan ja haitta-ainepitoisuuksia tarkkailtiin pumpa-
tusta vedestä sekä kahdesta tontilla sijaitsevasta pohjavesikaivosta (Kuva 12). Suoja-
pumppauksen päättymisen jälkeen haitta-ainepitoisuuksia on seurattu edelleen.
Kuvassa 13 on esitetty haitta-ainepitoisuuksien väheneminen pumppauskai-
vosta otetuista näytteistä. Sekä BTEX että MTBE -yhdisteet näyttävät vähentyneen
yhtä nopeasti. Näin ollen haitta-ainepitoisuudet ovat alentuneet ilmeisesti ennen
kaikkea pumppaustoiminnan avulla. Biohajoamisen merkitystä ei voida arvioida,
vaikka sekin on mahdollisesti edesauttanut pitoisuuksien pienenemistä. BTEX -
yhdisteitä havaittiin tontilla olevista kahdesta muusta pohjavesikaivosta (P2 ja P3)
erittäin pieninä pitoisuuksina ja vain satunnaisesti ensimmäisten 1-2 vuoden aika-
na. Sen sijaan MTBE:tä löytyi kaivosta P2 ( 5-2500 µg/l) koko seurannan ajan ja
kaivosta P3 (<2-120 µg/l) ensimmäisen neljän vuoden ajan. Tästä voidaan päätellä,
että BTEX- yhdisteet eivät ole levinneet kovin laajalle alueelle, mutta vesiliukoi-
semmat MTBE ja TAME aiheuttavat pohjaveden pilaantumisriskiä. Tässä kohtees-
sa näidenkin yhdisteiden pitoisuudet ovat vähentyneet jatkuvasti. Tällaisissa koh-
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teissa olisi tärkeää pystyä osoittamaan MTBE:n ja TAME:n biohajoaminen, sillä pi-
toisuuksien pieneneminen voi johtua myös laimenemisesta ja yhdisteiden kulkeu-
tumisesta pois alueelta.
Suojapumppausta tehtiin noin neljä vuotta, jonka jälkeen haitta-ainepitoisuuk-
sia on seurattu nyt pari vuotta. Pohjaveden pinnan korkeuden palautuessa nor-
maalille tasolle pumppausten jälkeen, on mahdollista, että maaperään jääneitä hait-
ta-aineita huuhtoutuu pohjaveteen. Tässä kohteessa pumppausten lopettamisen
jälkeen haitta-ainepitoisuudet eivät kuitenkaan nousseet pohjavesikaivoissa, mikä
osoittaa, että maaperän haitta-ainepitoisuudet olivat jo pienentyneet merkittäväs-
ti, tai että haitta-aineet eivät kulkeutuneet pois. Maaperän puhdistumisessa varsin-
kin biohajoamisella on voinut olla merkittävä rooli.
Kuva 12. Kohteen 2 pohjavesikaivojen sijainnit.
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Kuva 13. MTBE:n, ksyleenin, tolueenin ja bentseenin pitoisuudet pohjavesikaivossa P1. Nuoli
osoittaa ajankohdan, jolloin suojapumppaukset on lopetettu.
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6.3 Esimerkkikohde 3
Kohde 3 on entinen huoltoaseman tontti, josta huoltoasemarakennukset on puret-
tu pois. Polttoaineiden jakelupisteiden ja säiliöiden ympäristöt ovat pilaantuneet
öljyhiilivedyillä huoltamotoiminnan aikana. Pahimmin on pilaantunut bensiinisäi-
liöiden lähistö ja näyttää siltä, että säiliöistä tai niiden putkistoista on tapahtunut
vuotoa. Kohteen lähialueella ei ole asutusta eikä pohjaveden käyttöä. Kohteessa
on tehty haitta-aineen levinneisyyden kartoitusta ja määritetty mikrobiaktiivisuut-
ta maaperästä. Kohdetta esitetään kunnostettavaksi luontaisen puhdistumisen avul-
la, jonka aikana voidaan kerätä seuranta-aineistoa ja tarkastella kunnostusmene-
telmän toimivuutta.
Kuvassa 14 esitetty eniten pilaantunut alue on pääasiassa savista täyttömaata.
Etelä- ja itäpuolella kallion pinta nousee siten, että kulkeutuminen näihin suuntiin
estyy ja todennäköinen haitta-aineiden leviämissuunta on pohjoiseen -länteen sek-
torilla. Tämän ovat vahvistaneet myös kohteessa tehdyt maa- ja pohjavesinäytteen-
otot. Kokonaisuudessaan alueella muodostuvan pohjaveden määrä on hyvin vä-
häinen maakerrosten savisuudesta ja alueen topografiasta johtuen. Pilaantuneelta
alueelta purkautuu pohjavettä tarkkailualtaaseen, jossa oli havaittavissa pelkisty-
neen raudan hapettumista osoittaen, että pilaantuneen alueen orsivesi on hape-
tonta. Myös eniten pilaantuneen alueen maaperä näyttää olevan vähähappinen.
Tarkkailualtaasta on havaittu jonkin verran öljyjä, mutta kevyemmät öljyhiilivedyt
haihtunevat pääosin ilmaan tarkkailualtaaseen päädyttyään. Tarkkailualtaan ym-
päristössä maaperä saattaa olla jonkin verran pilaantunutta pintakerroksista (mi-
neraaliöljypitoisuus noin 100 mg/kg), mutta syvemmät kerrokset ovat puhtaita.
Vesinäytteiden tulokset osoittivat lisäksi, että helpommin kulkeutuvia yhdisteitä
(MTBE, TAME) löytyi etäämmältä kuin öljyhiilivetyjä (Kaivo 1 ja 2).
Biologisten analyysien perusteella alueella on aerobista hajoamispotentiaalia,
mutta pahiten saastuneella alueella haitta-aineiden toksisuus ja vähähappiset olo-
suhteet rajoittavat hajotustoimintaa (Vaajasaari ym, julkaisematon aineisto). Hait-
ta-aineiden kulkeutuessa pahiten likaantuneen alueen reunoille, hajotustoiminta
todennäköisesti estää pilaantuneen kohdan laajenemisen. Haitta-aineiden levin-
neisyyttä ja pluumin (sekä BTEX että MTBE) stabiilisuutta täytyy tässä kohteessa
kuitenkin vielä selvittää. Esimerkiksi pahiten pilaantuneella alueella pohjaveden
MTBE -pitoisuudet ovat v. 2001-2003 kasvaneet, vaikka BTEX -pitoisuudet ovat hiu-
kan laskeneet (Kuva 15). BTEX -yhdisteistäkin bentseeni ei näytä vähenevän, kun
taas ksyleenien ja varsinkin tolueenin pitoisuudet ovat vähentyneet (Kuva 16). Koh-
teessa voi esiintyä veden pinnalla vielä liukenematonta bensiinikalvoa, jonka se-
koittuminen vesinäytteeseen voi osaltaan selittää pitoisuuksien vaihtelun. BTEX –
yhdisteistä tolueeni on kaikkein helpoiten hajoava ja ksyleenit taas hitaimmin ha-
joavia. Pluumin seurantaa tässä kohteessa rajoittaa kuitenkin hydrogeologia. Hait-
ta-ainepitoisuuksien kehittymistä on vaikea seurata pohjavedestä (muodostumi-
nen on vähäistä ja se purkautuu pintaan jossa pitoisuuksia on vaikea seurata).
Maaperänäytteiden perusteella pitoisuuksien seuranta taas on heterogeenisyyden
takia epätarkkaa.
Jotta alue voidaan hyväksyä luontaisesti puhdistettavaksi, pilaantuneen alu-
een ennallaan pysyminen tai kutistuminen pitää vielä todistaa yhdistetyn pohja-
veden, maanäytteiden ja huokoskaasujen tarkkailun avulla. Haitta-aineiden levin-
neisyyttä tullaan myös tarkentamaan. Varsinkin laajemmalle leviävien MTBE:n ja
TAME:n kulkeutuminen tulisi selvittää. Mikrobiologisen aktiivisuuden seurannas-
sa tullaan käyttämään hyväksi pohjaveden BOD, COD-, Fe- ja typpimäärityksiä
(nitraatti, nitriitti, ammoniumtyppi) sekä sulfaattipitoisuuden määritystä. Pahiten
pilaantuneen alueen puhdistumisen seurannassa jatketaan myös ekotoksikologis-
ten testien hyödyntämistä (toksisuus valobakteerille). Testien avulla seurataan haitta-
aineiden toksisuuden vähenemistä.
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Kuva 14. Kohteen 3 kartta ja pohjavesikaivojen sijainnit (P4-P10). Alueen läheisyydessä ole-
vat kaksi vanhaa rengaskaivoa on myös merkitty (kaivot 1 ja 2). Pilaantuneen alueen laajuus
(harmaalla merkitty alue) on arvioitu maa- ja pohjavesinäytteiden perusteella ja vaatii vielä
tarkentamista.
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Kuva 15. Pohjavesikaivosta P8 määritetyt BTEX ja MTBE –pitoisuudet vuosina 2000-2003.
Kuva 16. Pohjavesikaivosta P8 määritetyt ksyleeni-, tolueeni- ja bentseenipitoisuudet vuosina
2000-2003.
6.4 Esimerkkikohde 4
Kohteessa havaittiin polttoöljyvuoto vuonna 1995. Vuotokohta sijaitsi rakennuk-
sen alla, mutta pahiten pilaantuneesta kohdasta poistettiin maata noin kahden
metrin syvyydeltä (Kuva 17). Tämän jälkeen maaperässä oli enimmillään 20 000
mg/kg öljyä. Alueella on tehty vuodon havaitsemisesta lähtien pohjaveden suoja-
pumppausta sekä huokosilman imua. Lisäksi vuosina 1999 ja 2000 maaperään syö-
tettiin ravinteikasta ja hapetettua vettä mikrobitoiminnan edistämiseksi. Maape-
rän mikrobiaktiivisuutta selvitettiin tämän in situ -kunnostuksen aikana ja jälkeen,
jolloin havaittiin mikrobiaktiivisuuden laskevan ajan myötä (Tuomi et al., käsikir-
joitus valmistella). Tämä on varsin tyypillistä, sillä mikrobit pystyvät helposti käyt-
tämään osaa öljyhiilivedyistä, mutta ajan myötä jäljelle jää aina vain vaikeammin
hajotettavia yhdisteitä. Lisäksi ajan myötä öljyhiilivedyt voivat adsorboitua maa-
partikkeleihin eivätkä välttämättä ole mikrobien käytettävissä.
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Kuva 17. Kohteen 4 haitta-ainelähde (harmaalla merkitty vuotokohta) sekä pohjavesikaivo-
jen sijainnit.
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Pilaantuneen alueen mikrobiologisen tilan selvittämistä varten pohjavedestä
voidaan määrittää mikrobien käyttämien elektroniakseptorien tai pelkistystuottei-
den pitoisuuksia. In situ –kunnostuksen aikana alueen pohjavedestä seurattiin öljy-
pitoisuuksia (Kuva 18) sekä mm. hapen, hiilidioksidin, nitraatin, sulfaatin ja koko-
naisraudan pitoisuuksia (Kuva 19). Vuotokohdalla happipitoisuus on vaihdellut huo-
mattavasti, ja noin puoli vuotta veden syötön lopettamisen jälkeen pohjaveden ha-
vaittiin olevan hapetonta sekä vuotokohdalla että n. 150 m vuotokohdasta virtaus-
suuntaan. Samoin havaittiin nousua hiilidioksidipitoisuudessa, joka on ollut koko
seurannan ajan korkeampaa pilaantuneella alueella kuin puhtaalla alueella. Pohja-
veden kokonaisrautapitoisuus on ollut alhainen puhtaalla alueella, mutta kohosi
veden syötön lopettamisen jälkeen, mikä osoittaa että raudan pelkistyksen käyn-
nistyneen. Kohteen pohjaveden sulfaattipitoisuudet ovat alhaisemmat pilaantuneella
alueella kuin puhtaalla, mikä voi johtua sulfaatinpelkistysaktiivisuudesta.
Sekä maaperästä tehdyt mikrobiologiset määritykset että pohjavesiseuranta
osoittivat alueella olevan merkittävää mikrobiaktiivisuutta. Tosin maaperässä mik-
robiaktiivisuus on pienentynyt ajan myötä. Huokoskaasun imeminen maaperästä
on pitänyt kohteen maaperän hapellisena, eikä vajovesivyöhykkeessä ole havaittu
hapettomia oloja tai merkittävää anaerobista mikrobiaktiivisuutta (Tuomi et al., kä-
sikirjoitus valmisteilla). Tällä hetkellä suurimmat haitta-ainepitoisuudet löytyvät
maakerroksesta, joka on selvästi normaalia pohjaveden pinnan tasoa ylempänä.
Maaperän heterogeenisyyden takia in situ –kunnostusta on vaikea kohdistaa juuri
tähän kerrokseen. Toisaalta haitta-aineet eivät näytä myöskään liikkuvan tästä maa-
kerroksesta. Lisäksi kohteesta mitattu mikrobiaktiivisuus pitänee huolta, että mah-
dollisesti liikkeelle lähtevät haitta-aineet hajotetaan. Tähän usein pyritäänkin
luontaisen puhdistumisen kohdalla: mikrobiaktiivisuus estää haitta-aineiden le-
viämisen, vaikka hajotustoiminta pahiten saastuneessa kohdassa olisikin hidasta.
Tässä kohteessa maaperän kunnostaminen luontaisen puhdistumisen avulla
veisi kauan (jopa 18 vuotta), mutta toisaalta haitta-aineiden kulkeutuminen näyt-
tää olevan vähäistä. Tässä kohteessa hapen saatavuus ei näyttänyt olevan ongel-
mallista, mutta maan kuivuus ja öljyhiilivetyjen adsorptio maapartikkeleihin on
Kuva 18. Mineraaliöljypitoisuudet kohteen 4 pohjavesiputkissa P2 ja P6. Kuvaan on merkitty
myös ajanjakso, jolloin maaperään syötettiin ravinnepitoista vettä.
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saattanut hidastaa öljyn hajoamista. Rakennuksen alla olevaa heterogeenistä maa-
perää on vaikea kunnostaa aktiivisillakaan toimenpiteillä. Mikäli jäljellä olevia haitta-
aineita harkittaisiin käsiteltäväksi luontaisen puhdistumisen avulla, on erittäin tär-
keää arvioida haitta-aineiden kulkeutumista sekä maaperässä että pohjavedessä,
sekä arvioida niiden aiheuttama riski.
6.5 Esimerkkikohde 5
Kohteessa 5 on kaatopaikka-alueella sijaitsevia altaita, joihin on vuosina 1956-1973
sijoitettu öljyjen regeneroinnissa syntynyttä öljy- ja happojätettä. Pari metriä syvät
altaat on pengerretty kaivamisesta saaduilla maamassoilla. Altaiden pohjia ei ole
erikseen tehty vesitiiviiksi. Lopuksi altaat on täytetty orgaanisella aineksella, pää-
asiassa purulla ja kasvuturpeella. Alue sijaitsee itä-länsisuuntaisella moreenihar-
janteella, joka jatkuu läheiseen järveen asti. Harjanteen pohjois- ja eteläpuolella
maaperä on savikkoa.
Kohteen 5 jäte sisältää dieselmoottori-, kaasutin- ja pieniä määriä hydrauliikka-
ja vaihteistoöljyjä, polttoaineen hapetus- ja palamisjätteitä sekä korroosion- ja sak-
kautumisenestoaineita. Moottoriöljyjä on käsitelty rikkihapolla, joka reagoi öljyn
hapettuneiden ainesosien kanssa. Näin on muodostunut sakka, jota kutsutaan hap-
potervaksi. Hapon määrä on ollut noin 4-5 % ja syntyneen happotervan määrä noin
10 % käsitellyn öljyn määrästä. Hapotuksen jälkeen öljyä on tislattu ja suodatettu ja
prosessissa öljyä on neutraloitu etupäässä kalkilla, mutta myös lipeällä ja ammonia-
killa. Kalkin määrä on ollut noin 4 % käsitellyn öljyn määrästä. Happotervajäte sisäl-
tää öljyn ja hapon lisäksi rikkiä, PCB:tä, polymeroitumistuotteita ja raskasmetalleja
(Zn, Cu, Ag, Cr, Ni, Sn ja Hg). Jätettä on arvioitu olevan yhteensä noin 2000 m3.
Kuva 19. Hapen, hiilidioksidin, sulfaatin ja kokonaisraudan pitoisuudet puhtaalla alueella,
vuotokohdalla ja pahiten pilaantuneelta alueelta 150 m etäisyydellä olevissa pohjavesiputkis-
sa. Nuoli osoittaa ravinnepitoisen veden syötön päättymisen.
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Kuva 20. Kohteen 5 happoterva-altaiden ja pohjavesiputkien sijainnit sekä alueelta mitatut
pohjaveden virtaussuunnat.
Happoterva-altaat sijaitsevat vedenjakaja-alueella ja pilaantunutta pohjavet-
tä virtaa eri suuntiin (Kuva 20). Alueelta on tutkittu haitta-aineiden pitoisuustasoja
pohjavedestä, maaperästä ja altaiden jätteestä. Altaiden kohdalta maaperä on pi-
laantunut lyijyllä, PCB -yhdisteillä sekä öljyillä ja rasvoilla. Altaiden kohdalta liu-
otinpitoisuuksia ei ole määritetty, koska niiden esiintyminen havaittiin sattumalta
myöhemmissä tutkimuksissa. Etäämmällä altaista pohjavesi on pilaantunut lähin-
nä klooratuilla liuottimilla. Jätealtaiden massoissa liuotinpitoisuudet vaihtelivat 0,25-
8,3 mg/kg TCE:tä ja 0,25-2,6 mg/kg PCE:tä. Pohjavedessä on todettu enimmillään
5800 mg/l TCE:tä ja 230 mg/l PCE:tä. Liuotinaineiden koostumus vaihtelee altait-
tain ja pohjoiseen purkautuu pääasiassa TCE:tä ja etelään PCE:tä. Kuvassa 21 esite-
tään pohjoiseen suuntautuva pilaantuminen.
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Riskinarviointien perusteella jätteen ja pohjavesikerroksen kriittisimmät ai-
neet ovat hitaasti hajoavat klooratut hiilivedyt (PCE, TCE), joiden on arvioitu saa-
vuttavan suurimman laajuutensa 60-70 vuoden kuluessa nykyhetkestä. TCE -pitoi-
suudet laskevat haitta-ainelähteestä poispäin ja vuoden 2001 aikana pisteen P12
pitoisuudet ovat pudonneet 5800 mg:sta 700 mg:aan /l (Kuva 21). Tämän perusteel-
la alueella on merkittävää luontaista puhdistumispotentiaalia, mutta liuotinpluu-
min staabiilisuutta ei kuitenkaan voida vielä olemassa olevan tiedon perusteella
luotettavasti määrittää. Mikäli luontainen puhdistuminen ei pysty rajaamaan pluu-
mia, klooratut liuottimet voivat levitä läheiseen järveen ja saastuttaa ranta-alueella
olevia talousvesikaivoja. Altaiden kunnostusratkaisuksi on esitetty ongelmajätteen
kaatopaikan pintarakennetta, mutta laajemmalle levinneiden haitta-aineiden pois-
tamisesta ei ole tehty ratkaisuja. Altaiden peittämisen jälkeen aluetta on suunnitel-
tu tarkkailtavan vuosittain ainakin kuuden vuoden ajan, jolloin voidaan seurata
myös PCE ja TCE –pitoisuuksia.
Kloorattujen liuottimien hajoamisketjun välituotteena syntyy mm.1,2-dikloo-
rieteeniä ja vinyylikloridia ja näiden esiintyminen kohteessa osoittaisi deklorinaa-
tiota tapahtuvan. Kohteen 5 näytteenotoissa ei tutkittu hajoamistuotteita, mutta
analysoinnin yhteydessä havaittiin merkkejä 1,2-dikloorieteenistä. Vinyylikloridi
on erittäin helposti haihtuva yhdiste, jonka kiehumispiste on alhainen. Tästä syys-
tä sen analysointi kromatografisesti vaatii poikkeavaa käytäntöä. Useammallakaan
kaupallisilla laboratoriolla Suomessa ei tästä syystä ole analyysipalveluna vinyylik-
loridia rutiinimäärityksenä. Haihtumisen takia myös luotettavan näytteen ottami-
nen vedestä on teknisesti erittäin vaikeaa.
Kuva 21. Kohteesta 5 määritettyjä TCE-
ja PCE-pitoisuuksia haitta-ainelähteen
etäisyyden suhteen. Haitta-ainepitoi-
suudet pienenevät etäisyyden suhteen ja
lähimpänä haitta-ainelähdettä pitoisuu-
det näyttävät myös pienevän.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50 Suomen ympäristö 681
MLP -ohjeistuksen laatiminen
Suomessa MLP:n käyttökelpoisuutta on selvitetty tutkimushankkeissa ja parhail-
laan menetelmää ollaan testaamassa muutamissa kohteissa koeluontoisesti. Näi-
den selvitysten jälkeen MLP:n käyttöä varten voidaan ryhtyä laatimaan ohjeistuk-
sia, mikäli MLP näyttäisi soveltuvan myös Suomen oloihin. Ohjeistusta laadittaes-
sa voidaan hyödyntää olemassa olevia ohjeita, mutta Suomen olosuhteet huomioi-
den. Ohjeistuksen laadinnan yhteydessä tai ennen sitä tulee myös pohtia monia
periaatteellisia kysymyksiä (esim. mitkä ovat MLP:n hyväksynnän edellytykset tai
kohtuullinen kunnostusaika?). Ohjeiden laadintaan olisi hyvä ottaa mukaan eri
tahoja, joita pilaantuneiden alueiden kunnostuksiin liittyy. Esim. ASTM:n standar-
din valmisteluun osallistui hallinnon edustajia (U.S. EPA, U.S. Air Force, paikallisia
ympäristöviranomaisia), teollisuuden edustajia, konsultteja, suurimmat öljy-yhtiöt,
rahoitus- ja vakuutusyhtiöitä sekä kiinteistöyrityksiä. Ohjeistusta laadittaessa olisi
huomioitava mm. seuraavia asioita:
• Haitta-ainelähteen poistaminen. Ohjeistuksessa tulisi ottaa kantaa siihen,
edellyttääkö MLP:n käyttö haitta-ainelähteen poistamista aktiivisilla toimen-
piteillä, rajaamista, tai milloin haitta-ainelähteen käsitteleminen erikseen ei
ole tarpeen. Ohjeistuksessa on myös tarkasteltava miten laajalti haitta-aine-
lähde kannattaa poistaa, jos sitä vaaditaan ja se on mahdollista. Toisinaan läh-
teen poistaminen voi olla vaikeaa. Esimerkiksi vettä raskaampien faasien (ku-
ten klooratut liuottimet) paikallistaminen ja poistaminen voi olla mahdotonta
kohtuullisilla kustannuksilla. Haitta-ainelähteen poistamisessa on huomioita-
va myös, ettei ympäristö muutu siten, että toimenpiteet vaikuttavat haitalli-
sesti MLP -prosesseihin (esim. pohjaveden virtaus muuttuu tai BITEX-yhdis-
teiden poistaminen hidastaa kloorattujen liuottimien hajoamista).
• Kohdetutkimusten suorittaminen. MLP:n käytön edellytyksenä tulee olla riit-
tävän laajat kohdetutkimukset. Kattavat kohdetutkimukset ovat tosin aina tar-
peen, koska niiden perusteella voidaan tehdä riskinarviointi ja suunnitella
kustannustehokas aktiivinen kunnostus tai monitorointiohjelma. Ohjeistuk-
sessa tulisi kuvata miten arvioida haitta-ainelähteen laajuus ja vaikutus, koh-
teen hydrogeologiset ominaisuudet sekä miten osoittaa haitta-aineen hajoa-
miseen vaikuttavat luontaiset prosessit. Ohjeessa voidaan kuvata, mitä määri-
tyksiä voidaan tehdä, ja miten kohdetutkimukset kannattaa suunnitella ja
suorittaa. Tältä osin olemassa olevat ulkomaiset ohjeet ovat varsin kattavia
öljyhiilivedyillä ja klooratuilla liuottimilla pilaantuneiden kohteiden tutkimus-
ten suunnitteluun. Ohjeistuksista voidaan ottaa mallia, mutta samalla on huo-
mioitava Suomen maaperän ja pohjavesialueiden ominaispiirteet. Lisäselvi-
tysten tarve on ilmeinen, mikäli muilla yhdisteillä pilaantuneita alueita halu-
taan kunnostaa MLP:lla.
MLP:n käyttökelpoisuuden arviointi ja toteuttaminen etenee yleensä kolmen
vaiheen kautta (Taulukko 8). Ensimmäisessä vaiheessa kootaan tietoa haitta-
ainepitoisuuksien vähenemisestä kohteessa ja siitä, onko haitta-aine pluumi
laajeneva, stabiili, kutistuva vai ehtyvä. Useimmiten tarkastellaan pitoisuuk-
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sien vähenemistä, mutta mikäli mahdollista on tärkeää pyrkiä arvioimaan myös
koko haitta-ainemassan vähenemistä. Usein on kuitenkin vaikea erottaa bio-
hajoamisen ja muiden prosessien perusteella tapahtuvaa pitoisuuksien vähe-
nemistä. Lisäksi pluumin ollessa stabiili, haitta-ainepitoisuuksissa ei tapahdu
muutoksia (biohajoaminen ja haitta-aineiden liukeneminen lähteestä ovat ta-
sapainossa) ja massan vähenemistä on vaikea osoittaa. Kun pluumin tila on
määritelty, tulee arvioida mitkä kemialliset, fysikaaliset tai biologiset prosessit
vaikuttavat kyseisten haitta-aineiden pitoisuuksien vähenemiseen. Tämä on
tärkeää, ettei esimerkiksi laimenemisen kautta tapahtuvaa pitoisuuksien pie-
nenemistä virheellisesti oleteta biohajoamisesta johtuvaksi.
Taulukko 8. Kohdetutkimuksen vaiheita MLP:n käyttökelpoisuuden arvioita varten.
Todistusaineisto Käyttö
1. Haitta-aineen Ensisijainen - Määritetään haitta-ainepitoisuuksien Vanhoissa kohteissa, joiden historia tunne-
väheneminen perusteella vähenevätkö pitoisuudet taan, tai uusissa kohteissa, joissa voidaan
kohteessa alueella, ja onko pluumi stabiili, kutis- selvittää haitta-ainepitoisuuksissa tapahtu-
tuva vai laajeneva vat muutokset
2. Geokemialliset Toissijainen - Geokemialliset indikaattorit, väli- ja Jos kohdan 1 perusteella ei saada riittävää
todisteet bio- lopputuotteiden esiintyminen pilaantu- tietoa sekä uusissa kohteissa, joista seuran-
hajoamisesta neella alueella taa ei ole tehty
- Puhdistumisnopeuden arviointi
(jos riittävästi dataa kohdasta 1)
- Geokemialliset indikaattorit vs.
haitta-ainepitoisuudet
- Mallintaminen ja mallinnustulosten
vertaaminen kenttäaineistoon
3. Laboratorio- Tarvittaessa - Hajotuskokeet laboratoriossa Jos kohtien 1 ja 2 perusteella ei voida vielä
analyysit (hapellisissa tai hapettomissa olosuh- olla varmoja luontaisesta puhdistumisesta
teissa kohteen olosuhteiden mukaisesti)
- Mikrobiologisten prosessien mittaaminen
- Stabiilien isotooppien suhde
- Molekyylibiologiset määritykset
- 14C-leimattujen yhdisteiden mineralisaatio
- Entsyymiaktiivisuusmittaukset
(esim. oksygenaasit)
- Maaperän karakterisointi ekotoksisuus-
testien avulla
• Biohajoamisen osoittaminen. MLP:n hyväksyminen edellyttää käytännössä
kunnostusajan arviointia ja siten biohajoamisnopeuttakin pitää arvioida. Vaik-
ka haitta-aineiden hajoamisnopeutta ei pystytä aina suoraan pitoisuuksien
avulla määrittämään, jättää biologinen aktiivisuus usein jälkiä, joiden avulla
hajoamista voidaan seurata. Esimerkiksi öljyhiilivedyillä pilaantuneella alu-
eella biohajoaminen kuluttaa happea. Happipitoisuuden väheneminen osoit-
taa öljyn hajoavan, mikäli kohteessa ei ole merkittävästi jotakin muuta orgaa-
nista ainesta. Hajoamisnopeutta voidaan myös arvioida hiilidioksidin (tai poh-
javedessä koko epäorgaanisen hiilen) muodostumisnopeuden avulla, jos koh-
teessa ei esiinny merkittävästi muuta orgaanista ainesta. Biohajoamispotenti-
aalia voidaan arvioida myös laboratoriokokeiden avulla, jolloin on varmistut-
tava siitä, että olosuhteet ovat mahdollisimman lähellä kentällä vallitsevia oloja.
Jos kohteessa vallitsevat hapettomat olosuhteet, hajoamiskokeet on myös teh-
tävä hapettomassa ympäristössä.
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Perinteisen pitoisuuksien seurannan rinnalle on kehitetty mm. mallintamiseen
ja haitta-aineiden biohajoamisessa syntyvään isotooppisuhteiden muutokseen
perustuvia menetelmiä (isotope fractionation). Myös haitta-aineiden hajoa-
misprosessia kuvaavaa entsyymiaktiivisuutta tai mineralisaatiopotentiaalia
voidaan määrittää. Haitta-aineita hajottavien mikrobien läsnäoloa voidaan
tarkastella esimerkiksi molekyylibiologisin keinoin. Myös näytteenottoa on
kehitetty niin, että pohjavedestä voidaan saada näytteitä lyhyin välimatkoin
pienen mittakaavan muutosten seurantaan. Näiden uusien menetelmien ke-
hittyessä MLP:ta voidaan tarkastella entistä useammanlaisissa kohteissa, en-
tistä useammanlaisten haitta-aineiden kohdalla.
Biohajoamista osoitettaessa on myös varmistuttava, etteivät haitta-aineet ha-
joa epätäydellisesti tai alkuperäistä haitallisempaan muotoon. Biohajoamisen
osoittamisen jälkeen on syytä määritellä minkälaiset olosuhteet kentällä pitää
vallita, jotta hajoamista tapahtuu myös jatkossa. Jos esimerkiksi biohajoami-
nen edellyttää hapellisia olosuhteita, prosessi pysähtyy hapen kuluessa. Näin
ollen on varmistuttava, ettei kohteessa tule myöhemminkään tapahtumaan
sellaisia muutoksia, jotka hidastaisivat puhdistumista.
Biohajoamisen ja kemiallisen analysoinnin tukena on hyödyllistä myös tutkia
maaperässä esiintyvien yhdisteiden ekotoksisuutta. Näiden tutkimusten pe-
rusteella saadaan tietoa siitä, onko maaperä käyttökelpoista MLP:n tai muun
aktiivisten puhdistustoimenpiteiden jälkeen korkeammille kuin mikrobitason
eliöille. Pilaantuneiden maiden ekotoksisuutta voidaan tutkia maaperänäyt-
teistä käyttäen erilaisia maaperäeläimiä ja kasveja tai mikrobiologista toimin-
taa kuvaavia menetelmiä. Vaihtoehtoisesti haitta-aineet voidaan uuttaa maas-
ta veteen ja määrittää uutteen vaikutuksia vesistövaikutusten mittaamiseen
tarkoitetuilla testieliöillä. Haitta-aineiden vaikutustutkimusten vertailua vai-
keuttaa käytettyjen menetelmien kirjavuus ja puutteellinen dokumentointi.
Ekotoksikologisten vaikutusten arviointia pyritäänkin yhtenäistämään stan-
dardien ja yhtenäisten menetelmien ja ohjeistojen avulla. Esimerkkinä ohjeis-
toista ovat esimerkiksi vesiä koskeva OECD:n ohje “Guidance document for
aquatic effects assessment” ja maaperää koskeva ISO:n ohje “Guidance on the
ecotoxicological characterization of soil and soil materials”. Standardisointi-
järjestöjen ja OECD:n internetsivuilta löytyvät luettelot valmiista ohjeista.
Ekotoksisuustestejä on toistaiseksi lähinnä käytetty vain tutkimushankkeissa.
• Mallintamisen hyödyntäminen. MLP:n käyttökelpoisuuden arvioinnissa ja
seurannassa varsin hyödyllinen työkalu on mallintaminen. Mallien avulla
voidaan arvioida puhdistumisaikaa, ennustaa pluumin käyttäytymistä tai
suunnitella kohteen seurantaa. Mallit voivat myös auttaa arvioimaan eri pro-
sessien merkitystä kohteessa. Jos esimerkiksi haitta-aineet näyttävät vähene-
vän kentällä nopeammin kuin mitä pelkästään abioottiset tekijät huomioiva
malli ennustaa, vähenemiseen vaikuttaa merkittävästi myös biohajoaminen.
Joissakin tapauksissa Yhdysvalloissa ja Englannissa viranomaiset ovat jopa
edellyttäneet mallintamisen käyttöä ennen kuin ovat hyväksyneet MLP:n
kunnostusmenetelmäksi. Nykyisellään mallit toimivat parhaiten pohjaveden
mukana leviävän pluumin mallintamiseen, mutta maaperässä tapahtuvaan
leviämiseen ja biohajoamiseen malleja on ollut toistaiseksi vaikea soveltaa.
Lisäksi on muistettava, että mallit ovat juuri niin hyviä kuin kohdekohtaiset
tutkimukset. Mikäli malliin tarvittavat tiedot ovat puutteellisia, niin mallinta-
mistuloksetkin ovat epävarmoja. Lisäksi mallinnustapa tulisi valita kohdekoh-
taisesti. Kaikkein monimutkaisinkaan malli ei välttämättä ole aina paras mah-
dollinen, jos se ei sovellu tarkasteltavaan kohteeseen (Guerini et al., 2002).
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• Kohdekohtainen riskinarviointi ja riskiin perustuva päätöksenteko. Kunnos-
tusmenetelmän valintaan tulisi ennen kaikkea vaikuttaa se, minkälaisen ris-
kin haitta-aine aiheuttaa. MLP saattaa vaatia pitkän aikajänteen ja on riskit on
pystyttävä hallitsemaan koko tämän kunnostuksen ajan. Riskinarviointia var-
ten on laadittu Suomessa mm. ympäristöopas (Sorvari ja Assmuth, 1998).
• Kohdekohtainen puhdistustavoite ja missä ajassa se voidaan saavuttaa. Useis-
sa maissa ollaan siirtymässä erilaisista raja-arvoista kohdekohtaiseen riskinar-
viointiin perustuvaan päätöksentekoon. Kunnostustavoitetta ja –aikaa arvioi-
taessa tulee huomioida, miten tehokkaasti luontainen puhdistuminen voi toi-
mia koko kunnostuksen ajan. Biohajoamisnopeutta tulisi pystyä seuraamaan
koko kunnostuksen ajan ja mahdolliset hajoamisnopeuden muutokset tulisi
ottaa huomioon. Esimerkiksi öljyhiilivetyjen biohajoaminen usein hidastuu
ajan myötä, kun helpoimmin hajoavat yhdisteet on käytetty loppuun, ja jäl-
jelle jää vaikeammin hajoavia, ja biosaatavia sekä helpommin maaperään pi-
dättyviä yhdisteitä. Myös mahdollisen hapen kulumisen myötä tapahtuvat
muutokset voidaan ennakoida. Suomessa on tärkeää huomioida myös vuo-
denaikojen mahdollisesti aiheuttama vaihtelu ja esimerkiksi pohjaveden pin-
nan korkeuden vaihtelut.
• Kohtuullisen puhdistumisajan arviointi. Yhdysvaltain EPA:n mukaan MLP:n
puhdistumisajan on oltava kohtuullinen verrattuna vaihtoehtoisiin kunnos-
tustekniikoihin kussakin kohteessa. Tämä vaatii, että eri kunnostustekniikoil-
la saavutettava kunnostusaika on pystyttävä osoittamaan kohtalaisen luotet-
tavasti. Englannissa ja Hollannissa MLP:lla kunnostettaessa enimmäisajaksi
on määritelty noin 30 vuotta. Puhdistusajan arvioinnissa on huomioitava myös
mm. pilaantuneen alueen tai pohjaveden arvo ja milloin se tulisi olla käytettä-
vissä, pitkällä aikavälillä mahdollisesti syntyvät haitalliset vaikutukset, pluu-
min vakauteen, puhdistumisprosessiin ja monitorointiin liittyvät epävarmuu-
det, rahoitus koko kunnostuksen aikana sekä yleisön hyväksyntä pitkälle kun-
nostusajalle. Suomessa kohtuullisesta kunnostusajasta eri tekniikkojen osalta
ei ole vielä keskusteltu. Kunnostukselle asetettava puhdistustavoite ja aika-
taulu tulisi arvioida kohdekohtaisesti.
• Monitorointiohjelman laatiminen. Seurantaa varten tarvitaan ohjeita mm.
seurattavista tekijöistä, seuranta-aikataulusta ja näytepisteiden sijainnista.
Osittain näitä kysymyksiä on tarkasteltu muissa yhteyksissä (Alanko ja Järvi-
nen, 2001; Assmuth, 1997; Assmuth et al., 1992; Dahlbo et al., 1994; Joutti ja
Ahtiainen, 1994; Mäenpää, 2002; Nikulainen ja Pyy, 1997; Penttinen, 2001; Puus-
tinen, 1994; Puustinen et al., 1995; Relander et al., 1999). Lisäksi tulee pohtia
sitä, kuinka pitkään kohdetta seurataan tavoitteen saavuttamisen jälkeen. Esi-
merkiksi OSWER:n direktiivissä esitetään, että seurantaa tulee jatkaa 1-3 vuotta
tavoitteiden saavuttamiseen jälkeen, jotta voidaan varmistua tilanteen pysy-
vyydestä. Näytteenoton ohjeistaminen on myös tärkeää, sillä näytteiden häi-
riintyminen voi oleellisesti vaikuttaa MLP:ta koskeviin arvioihin. Lisäksi tulee
kuvata minkälaista koulutusta ja asiantuntemusta kenttätöitä suorittavilta hen-
kilöiltä vaaditaan.
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• Pilaantuneen alueen vaikutuspiirissä olevien asukkaiden ja muiden yhtei-
sön jäsenten osallistuminen päätöksentekoon. Pilaantuneiden alueiden asuk-
kaat kokevat haitta-aineet merkittävänä terveysriskinä. Päätöksenteon ja kun-
nostuksen sujumisen kannalta on tärkeää, että yhteisö voi vaikuttaa pilaantu-
neen alueen hallintaan. Lisäksi alueella sijaitsevien tonttien arvo voi muuttua
pilaantumisen ja kunnostuksen myötä. Rahallisen arvon säilymiseen voidaan
vaikuttaa mm. kunnostusajan ja –tavoitteiden määrittelyllä. Asukkaiden osal-
listuminen on oleellista myös mahdollisten käyttörajoitusten noudattamises-
sa tai kohteen historian kartoituksessa.
• Varasuunnitelman laatiminen jos puhdistuminen ei toteudu halutulla taval-
la. Sekä Yhdysvalloissa että Euroopassa laadittujen ohjeiden mukaan MLP:n
käytön edellytyksenä on, että on olemassa varasuunnitelma. Lisäksi on otet-
tava huomioon pitkä seuranta-aika: maksaja on löydyttävä myös myöhem-
min, jos puhdistuminen ei etene halutulla tavalla ja tarvitaan agressiivisem-
pia menetelmiä. Varasuunnitelman menetelmä tulee tarkistaa kohteesta saa-
tujen kokemusten perusteella. Jos esimerkiksi kohteen hydrogeologiset omi-
naisuudet tai biologinen aktiivisuus osoittautuvat toisenlaisiksi kuin alun pe-
rin arvioitiin, täytyy myös muiden kunnostusvaihtoehtojen käyttökelpoisuus
tarkistaa.
• Alueelle asetettavat käyttörajoitukset. Ohjeissa olisi hyvä antaa neuvoja, mil-
loin tulee rajoittaa esim. pohjaveden tai maaperän käyttöä, rakentamista tms.
Rajoitusten voimassaoloaikaa ja noudattamista tulee myös pohtia. Tässä alu-
een asukkaiden ja muiden käyttäjien osallistuminen on tärkeää.
• Ohjeiden arviointi ja ymmärrettävyys. Eri asiantuntijoiden tulisi arvioida
ohjeet, jotta voidaan varmistua niiden luotettavuudesta ja käyttökelpoisuu-
desta. Arvioinnissa kannattaa myös tuoda esiin kirjallisesti mahdolliset eriä-
vät mielipiteet. Ohjeet tulisi laatia riittävän yksinkertaisesti ja niiden tulisi olla
riittävän yksityiskohtaisia, jotta ohjeita voidaan pitää tukena käytännön työs-
sä. Toisaalta ohjeiden pitää antaa tilaa joustolle, jotta niitä voidaan soveltaa
monenlaisiin kohteisiin järkevällä tavalla. Ohjeita voidaan myös laatia kah-
denlaisia: yleisiä periaatteita kuvaavia sekä yksityiskohtaisia teknisiä ohjeita
sisältäviä. Kenttä- ja laboratoriotyössä käytettäviin menetelmiin ja standardei-
hin voidaan myös viitata, mikäli tietyn menetelmän käyttö on suositeltavaa.
Menetelmiin viittaus voi myös helpottaa käyttäjiä sopivan menetelmän valin-
nassa.
• Ympäristölainsäädännön huomioiminen. Ohjeissa tulisi viitata olemassa ole-
viin pilaantuneita alueita, pohjaveden ja maaperän suojelua, maankäyttöä tms.
koskeviin säädöksiin sekä kuvata, miten ne tulee ottaa huomioon MLP:ta käy-
tettäessä.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55Suomen ympäristö 681
Viitteet
(2002a): European Conference on Natural Attenuation, 15.-17.10.2002. Dechema. Heidelberg, Ger-
many.
(2002b): Guidelines on remediation of contaminated sites., 127.
Adriaens, P., Grbic-Galic, D. (1994): Reductive dechlorination of PCDD/F by anaerobic cultures
and sediments. Chemosphere 29, 2253-2259.
Aislabie, J., McLeod, M., Fraser, R. (1998): Potential for biodegradation of hydrocarbons in soil
from the Ross Dependency, Antarctica. Applied Microbiology & Biotechnology 49, 210-214.
Alanko, K., Järvinen, K. (2001): Pilaantuneen maa-alueen kunnostuksen yleissuunnitelma. Ym-
päristöopas 83.
Arnz, R., Funke-Kleinken, A., Volkering, F. (2002): An international survey of natural attenuati-
on characteristics at PCE-contaminated sites. European Conference on Natural Attenuation,
15.-17.10.2002.
Assmuth, T. (1997): Selvitys ja ehdotuksia ympäristövaarallisten aineiden pitoisuuksien ohjear-
voista maaperässä. Suomen ympäristökeskuksen moniste 92.
Assmuth, T., Strandberg, T., Joutti, A., Kalevi, K. (1992): Kemiallisesti saastuneen maaperän tut-
kimusmenetelmät. Vesi- ja ympäristöhallinnon julkaisuja - sarja A 97.
ASTM (1998): Standard guide for remediation of ground water by natural attenuation at pet-
roleum release sites. ASTM E 1943 - 98.
Atlas, R., M (1981): Microbial degradation of petroleum hydrocarbons: and environmental
perspective. Microbiological Reviews 45, 180-209.
Borden, R., C, Daniel, R., A, LeBrun IV, L., E, Davis, C., W (1997): Intrinsic biodegradation of
MTBE and BTEX in a gasoline-contaminated aquifer. Water Resources Research 33, 1105-
1115.
Bowen, R. (1986): Groundwater. Elsevier Applied Science Publishers. New York.
Braddock, J. F., Ruth, M. L., Catterall, P. H., Walworth, J. L., McCarthy, K. A. (1997): Enhance-
ment and inhibition of microbial activity in hydrocarbon-contaminated arctic soils:
Implications for nutrient-amended bioremediation. Environmental Science and Technology
31, 2078-2084.
Bradley, P., M, Chapelle, F., H, Landmeyer, J., E, and Schumacher, J., G (1997): Potential for int-
rinsic bioremediation of a DNT-contaminated aquifer. Ground Water 35, 12-17.
Cappuyns, V., Swennen, R., Deckers, J. (2002): Natural attenuation of heavy metals and arsenic
in Fe-rich soils: a case study. European Conference on Natural Attenuation, 15.-17.10.2002,
192-193.
Carey, M., A, Finnamore, J., R, Morrey, M., J, Marsland, P., A (2000): Guidance on the assessment
and monitoring of natural attenuation of contaminants in groundwater. Environment Agency.
Bristol.
Committee on Intrinsic Remediation (2000): Natural Attenuation for Groundwater Remediation.
National Academy Press. Washington DC. saatavilla http://www.nap.edu.
Dahlbo, H., Pyy, O., Strandberg, T. (1994): Kenttätyöskentely jätealueiden ja saastuneiden maa-
alueiden tutkimuksissa. Vesi- ja ympäristöhallinnon monistesarja 597.
de Jong, M., A, van Vossen, W., J (2002): The influence of natural attenuation (NA) on the risks
and aftercare of abandoned landfills. European Conference on Natural Attenuation,15.-
17.10.2002, 82-83.
Downey, D., C, Hinchee, R., E (1999): Cost-effective remediation and closure of petroleum-contami-
nated sites: rapid charcterization, documenting natural attenuation, low-cost source reduction,
risk-based corrective actions, site closure strategies. Battelle Press. Columbus, Ohio.
EPA (1988): Guidance on remedial actions for contaminated ground water at superfund sites.
Office of Emergency and Remedial Response, Washington DC EPA 540/G-88/003.
EPA (1999a): NATO/CCMS Pilot Study: Evaluation of demonstrated and emerging technolo-
gies for the treatment and clean up of contaminated land and groundwater (Phase III).
EPA/542/R-99/008 October 1999.
EPA (1999b): Use of monitored natural attenuation at superfund, RCRA corrective action, and
underground storage tank sites. Office of Emergency and Remedial Response, Washington
DC 9200.4-17P.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .56 Suomen ympäristö 681
Epp, T., Armstrong, J., Biggar, K. (2002): Guideline development for use of monitored natural
attenuation at contaminated sites in Alberta. European Conference on Natural Attenuation,
15.-17.10.2002, 64-67.
Fetter, C., W (1999): Contaminant hydrogeology. Prentice-Hall.
Flanagan, W., P, and May, R., J (1993): Metabolite detection as evidence for naturally occurring
aerobic PCB biodegradation in Hudson River sediments. Environmental Science and
Technology 27, 2207-2212.
Guerini, A., Pellegatta, R., Susanni, D. (2002): The role of fate and transport modeling in MNA
assessment and design. European Conference on Natural Attenuation, 15.-17.10.2002.
Haderlein, A., Aly-Hassan, M. C. B., Legros, R., Ramsay, B. A. (1999): The design and use of ae-
rated microcosms in mineralization studies. Biodegradation 10, 437-442.
Happel, A., M, Beckenbach, E., H, Halden, R., U (1998): An evaluation of MTBE impacts to Califor-
nia groundwater resources. Lawrence Livermore National Laboratory, University of Cali-
fornia. Livermore.
Häggblom, M., M, Valo, R., J (1995): Bioremediation of chlorophenol wastes, pp. 389-434. In L.
Young, Y, and C. Cerniglia, E (Eds): Microbial transformation and degradation of toxic orga-
nic chemicals, Wiley-Liss, inc, New York.
Jaakkonen, S. (2003): Toimintansa lopettaneiden kauppapuutarhojen maaperän pilaantunei-
suus - esiselvitys, Suomen ympäristö 604, Helsinki.
Joutti, A., Ahtiainen, J. (1994): Saastuneen maaperän biokemiallisia ja biologisia tutkimusmene-
telmiä. Vesi- ja ympäristöhallinnon monistesarja 520.
Jørgensen, K. S., Kalevi, K. (2002): PCDD/F:lla pilaantuneet maat ja ongelman laajuus Suomes-
sa. Ympäristö ja Terveys 9, 41-44.
Lehdistötiedote (4.6.2003): Pohjavesien torjunta-ainepitoisuuksia tutkitaan.
Margesin, R., Schinner, F. (1997): Efficiency of indigenous and inoculated cold-adapted soil
microorganisms for biodegradation of diesel oil in alpine soils. Applied and Environmen-
tal Microbiology 63, 2660-2664.
Marttinen, S., Jokela, J., Rintala, J., Kettunen, R. (2000): Jätteiden hajoaminen kaatopaikalla sekä
kaatopaikkavesien muodostuminen, ominaisuudet ja käsittely. Kaato 2001 -hanke. Jyväskylä.
Melzer, R. (2002): Practical guidance for use of natural attenuation at contaminated sites. Euro-
pean Conference on Natural Attenuation, 15.-17.10.2002, 185.
Mo, K., Lora, C., O, Wanken, A., E, Javanmardian, M., Yang, X., Kulpa, C., F (1997): Biodegrada-
tion of methyl t-butyl ether by pure bacterial cultures. Applied Microbiology & Biotechno-
logy 47, 69-72.
Morasch, B., Richnow, H. H., Schink, B., Vieth, A., Meckenstock, R. U. (2002): Carbon and hyd-
rogen stable isotope fractionation during aerobic bacterial degradation of aromatic
hydrocarbons. Applied and Environmental Microbiology 68, 5191-5194.
Moyer, E., E, Kostecki, P., T (2003): MTBE Remediation Handbook. Amherst Scientific Publishers.
Amherst, Massachussetts.
Mustonen, S. (1986): Sovellettu hydrologia. Vesiyhdistys r.y. Mänttä.
Mäenpää, M. (2002): Pilaantuneen maan puhdistamista koskeva ilmoitusmenettely. Suomen
ympäristökeskuksen moniste 253.
Newell, C., J, Connor, J., A (1998): Characteristics of dissolved petroleum hydrocarbon plumes.
American Petroleum Institute December 1998.
Nikulainen, V., Pyy, O. (1997): Huoltoasemien maaperän kunnostus. Suomen ympäristö 132.
Penttinen, R. (2001): Maaperän ja pohjaveden kunnostus. Suomen ympäristökeskuksen moniste
227.
Puustinen, J. (1994): Öljyisen maaperän kunnostustoimenpiteet käytöstä poistettavilla huolto-
asemakiinteistöillä: biologisten puhdistusmenetelmien arviointi sekä niiden soveltu-
vuuden selvittäminen - esiselvitys. Vesi- ja ympäristöhallinnon monistesarja 620.
Puustinen, J., Jørgensen, K., S, Strandberg, T., Suortti, A.-M. (1995): Bioremediation of oil conta-
minated soil from service stations. Vesi- ja ympäristöhallinnon julkaisuja - sarja A 208.
Relander, A., Aho, J., Korkealaakso, J. (1999): Saastuneen maaperän ja pohjaveden in situ -puh-
distusmenetelmät. VTT tiedotteita 1999.
RTDF (1997): Natural attenuation of chlorinated solvents in groundwater: principles and prac-
tices. Remediation Technologies Development Forum (RTFD) Vesion 3.0.
Rugner, H., Teutsch, G. (2001): Litrature study: Natural attenuation of organic pollutants in
groundwater. Integrated Concept for Groundwater Remediation (INCORE), WP 6a, contract
no EVK1-CT-1999-00017 Final report.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57Suomen ympäristö 681
Ruuska, S. (2001): Pilaantuneiden alueiden kunnostamista ja riskinarviointia koskeva lainsää-
däntö. Suomen ympäristö 503.
Salanitro, J., P, Diaz, L., A, Williams, M., P, Wisniewski, H., L (1994): Isolation of a bacterial cultu-
re that degrades methyl t-butyl ether. Applied and Environmental Microbiology 60, 2593-
2596.
Salminen, J., M, Tuomi, P., M, Suortti, A.-M., Jørgensen, K., S (2004): Potential for aerobic and
anaerobic biodegradation of petroleum hydrocarbons in boreal subsurface. Biodegrada-
tion 15, 29-39.
Sinke, A., Heimovaara, T., Tonnaer, H., Van Been, S. (1998): A decision support system for ac-
ceptance of natural attenuation as remediation strategy. NOBIS.
Sinke, A., le Hecho, I. (1999): Monitored natural attenuation: review of existing guidelines and
protocols. TNO-Nicole report TNO-MEP - R 99/313.
Sinke, A., ter Meer, J., Hetterschijt, R. (2002): Mixed contaminants and multiple owners: syner-
gism or antimony. European Conference on Natural Attenuation, 15.-17.10.2002, 71.
Sorvari, J., Assmuth, T. (1998): Saastuneiden alueiden riskinarviointi - mitä, miksi, miten. Ympä-
ristöopas 50.
Sorvari, J., Assmuth, T. (1999): Saastuneiden maa-alueiden kohdekohtainen riskinarviointi.
Suomen ympäristökeskuksen moniste 147.
Spain, J., C (1995): Biodegradation of nitroaromatic compounds. Annual Reviews in Microbiology
49, 523-555.
Stapleton, R. D., Sayler, G. S. (1998): Assessment of the microbiological potential for the natural
attenuation of petroleum hydrocarbons in a shallow aquifer system. Microbial Ecology
36, 349-361.
Steffan, R., J, McClay, K., Vainberg, S., Condee, C., W, Zhang, D. (1997): Biodegradation of the
gasoline oxygenates methyl tert-butyl ether, ethyl tert-butyl ether, and tert-amyl methyl
ether by propane-oxidizing bacteria. Applied and Environmental Microbiology 63, 4216-
4222.
Suarez, M. P., Rifai, H. S. (1999): Biodegradation Rates for Fuel Hydrocarbons and Chlorinated
Solvents in Groundwater. Bioremediation Journal 3, 337-362.
Suthersan, S., S (2002): Natural and enhanced remediation systems. CRC Press LLC. Boca Raton,
Florida.
Tuomi, P., M, Salminen, J., M, Suortti, A.-M., Jørgensen, K., S. Assesment of microbial activity
during in situ bioremediation of heating oil contaminated heterogeneous subsurface. in
prep.
Turpeinen, R. (2002): Interactions between metals, microbes and plants - bioremediation of ar-
senic and lead contaminated soils. Ympäristöekologian laitos Väitöskirja, 48. Helsingin yli-
opisto. Yliopistopaino.
Whyte, L. G., Hawari, J., Zhou, E., Bourbonniere, L., Inniss, W. E., Greer, C. W. (1998): Biodegra-
dation of variable-chain-length alkanes at low temperatures by a psychrotrophic Rho-
dococcus sp. Applied & Environmental Microbiology 64, 2578-2584.
Wiedemeier, T., H, Swanson, M., A, Moutoux, D., E, Gordon, K., E, Wilson, J., T, Wilson, B., H,
Kampbell, D., H, Haas, P., E, Miller, R., N, Hansen, J., E, Chapelle, F., H (1998): Technical
protocol for evaluating natural attenuation of chlorinated solvents in ground water. Of-
fice of Research and Development, Washington DC EPA/600/R-98/128.
Wiedemeier, T., H, Wilson, J., T, Kampbell, D., H, Miller, R., N, and Hansen, J., E (1999): Techni-
cal protocol for implementing intrinsic bioremediation with long-term monitoring for
natural attenuation of fuel contamination dissolved in groundwater. Air Force Center for
Environmental Excellence, Technology Transfer Division Volume I.
Young, L., Y, Cerniglia, C., E (1995): Microbial transformation and degradation of toxic organic che-
micals. Wiley-Liss, Inc. New York.





























Suomen ympäristökeskus (SYKE) Kesäkuu 2004
Suomen ympäristö 681
Julkaisu on saatavana myös internetistä
www.ymparisto.fi/julkaisut
Ympäristönsuojelu
Suomen ympäristökeskus, PL 140, 00251 Helsinki
Edita Publishing Oy, PL 800, 00043 Edita, vaihde 020 450 00
Asiakaspalvelu: puh. 020 450 05, telefax 020 450 2380
Sähköposti: asiakaspalvelu@edita.fi, www.edita.fi/netmarket
Julkaisussa käsitellään monitoroitua luontaista puhdistumista (MLP). Silloin kun pilaantunutta
aluetta ei kunnosteta aktiivisten toimenpiteiden avulla, vaan seurataan suunnitelmallisesti luon-
taisia puhdistusprosesseja, puhutaan monitoroidusta luontaisesta puhdistumisesta (MLP). Eng-
lanniksi termi on ”Monitored Natural Attenuation” (MNA). Monitoroidussa luontaisessa puhdis-
tumisessa (MLP) käytetään hyväksi luonnon omien mikrobien kykyä hajottaa haitta-aineita.
Useimmiten kyse on orgaanisten haitta-aineiden mikrobiologisesta hajoamisesta. Pilaantuneiden
alueiden luontainen puhdistumiskyky on jo pitkään ollut tärkeä osa pilaantuneen maaperän ja
pohjaveden kunnostusta. Vaikka MLP:ta voidaan käyttää yksinään kunnostusmenetelmänä,
useimmiten se on käytössä muiden kunnostustoimenpiteiden ohella. Julkaisussa käsitellään
MLP:n perustana olevia prosesseja sekä sitä, milloin luontaista puhdistumista voidaan harkita
kunnostusmenetelmänä. Julkaisussa esitetään myös katsaus eri maiden käytäntöihin ja menette-
lytapoihin sekä esitellään esimerkkikohteita öljyhiilivetyjen luontaisesta puhdistumispotentiaa-
lista Suomen oloissa.
Pirjo Tuomi ja Kati Vaajasaari
Monitoroidun luontaisen puhdistumisen (MLP) käyttö pilaantuneiden alueiden kunnostuksessa
Luontainen puhdistuminen (MLP), saastuneet alueet, maaperä-kunnostus, monitorointi
Ympäristöministeriö































Finlands miljöcentral, PB 140, FIN-00251 Helsingfors, Finland
Presentationsblad
952-11-1637-4 952-11-1641-2 (PDF)
Finlands miljöcentral (SYKE) Juni 2004
Miljön i Finland 681
Publikationen finns tillgänglig också på internet
www.ymparisto.fi/julkaisut
1238-7312
Edita Publishing Ab, PB 800, FIN-00043 Edita, Finland, växel 020 450 00
Postförsäljningen: Telefon +358 20 450 05, telefax +358 20 450 2380
Internet: www.edita.fi/netmarket
Edita Prima Ab, Helsingfors 2004
Pirjo Tuomi och Kati Vaajasaari
Användning av kontrollerad naturlig självrening (NS) vid sanering av förorenade områden
9 e
Publikationen behandlar kontrollerad naturlig självrening (KNS). Då förorenade områden inte
saneras genom aktiva åtgärder, utan genom att systematiskt följa med den naturliga reningspro-
cessen, talar man om kontrollerad naturlig självrening (KNS). På engelska är termen ”Monitored
Natural Attenuation” (MNA). Vid kontrollerad naturlig självrening (KNS) utnyttjas naturliga
mikrobers förmåga att bryta ner skadliga ämnen. I allmänhet handlar det om mikrobiologisk
nedbrytning av organiska föreningar. Naturlig självrening har redan länge utgjort en viktig del
av saneringen av förorenad mark och kontaminerat grundvatten. Trots att KNS kan användas
som enda saneringsmetod, brukar den kombineras med andra åtgärder. Publikationen behand-
lar de processer som ligger till grund för KNS och de situationer då naturlig självrening lämpar
sig för sanering. I publikationen, som även berör rutinerna och metoderna i andra länder, pre-
senteras exempel på den naturliga självreningspotentialen avseende oljekolväten i finska förhål-
landen.
Kontrollerad naturlig självrening (NS), förorenade områden, marksanering, kontroll
Miljöministeriet
Date





























952-11-1637-4 952-11-1641-2  (PDF)
Finnish Environment Institute (SYKE) June 2004
The Finnish Environment 681
Environmental protection
Finnish Environment Institute, P.O. Box 140, FIN-00251 Helsinki, Finland
This publication is also available in the Internet
www.ymparisto.fi/julkaisut
Finnish Ministry of the Environment
Edita Publishig Ltd., P.O. Box 800, FIN-00043 Edita Finland, Phone +358 20 450 00
Mail orders: Phone +358 20 450 05, telefax +358 20 450 2380
Internet: www.edita.fi/netmarket
Edita Prima Ltd, Helsinki 2002
9 e
In this report an overview is given on Monitored Natural Attenuation (MNA) as a remediation
strategy for contaminated soil and groundwater. Removal of contaminants by natural processes
called natural attenuation. When using MNA as a remediation strategy, natural remediation pro-
cesses are demonstrated and monitored. In most cases, the use of MNA is based on biodegrada-
tion of organic compounds. Natural attenuation has long been used as a part of remediation of
contaminated soil and groundwater. Although MNA can also be used as a stand alone technolo-
gy, it is most often combined with other remediation techniques. This report includes an over-
view on processes behind natural attenuation, when MNA can be considered as a remediation
strategy, and the potential for natural attenuation of petroleum hydrocarbons in Finland. The
guidelines prepared in several countries are reviewed, and the acceptance of MNA as a remedia-
tion strategy in these countries is discussed.
Pirjo Tuomi and Kati Vaajasaari
Monitored Natural Attenuation” (MNA) as a remediation method for contaminated soil areas





Pirjo Tuomi ja Kati Vaajasaari
Monitoroitu luontainen puhdistuminen MLP (Monitored Natural Attenuation, MNA)
on saastuneiden alueiden kunnostusmenetelmä, jossa luonnon omat prosessit puhdista-
vat alueen. Useimmiten kyse on orgaanisten haitta-aineiden mikrobiologisesta hajoami-
sesta. Kunnostuksessa voidaan hyödyntää sekä hapellisia että hapettomia biohajoamis-
prosesseja. Haitta-aineiden käsitteleminen kohteessa voi olla taloudellisesti ja kestävän
kehityksen kannalta hyvä vaihtoehto. MLP:n kohdalla taloudellisuus perustuu siihen,
että aktiivisia kunnostustoimia (esim. hapen tai ravinteiden syöttö) ei tarvitse tehdä.
Toisaalta MLP:ta varten on oleellista suunnitella riittävä seurantaohjelma, joka pitkäksi
venyessään voi ylittää aktiivisten kunnostusvaihtoehtojen kustannukset. MLP:ta harkit-
taessa onkin oleellista päättää mikä on hyväksyttävä aikajänne ja arvioida miten riskit
voidaan hallita pitkäkestoisen kunnostusprosessin aikana.
Vaikka luontaista puhdistumista on tutkittu tieteellisesti jo noin vuosikymmenen ajan ja
useissa kohteissa MLP:n toimivuus on voitu osoittaa, viranomaiset eivät tavallisesti voi
tai osaa hyväksyä MLP:ta kunnostusvaihtoehdoksi. Siksi useissa maissa on laadittu tai
ollaan laatimassa erilaisia ohjeita MLP:n käyttöä varten. Yhdysvalloissa ohjeet ovat ol-
leet jo pidempään käytössä, kun taas Euroopassa vain Englannissa MLP-ohjeistus on
ollut jo muutaman vuoden käytössä. Ohjeet ovat hyvin samankaltaisia ja koskevat sekä
käytännön kohteen karakterisointia ja seurantaa sekä yleensä MLP:n hyväksyttävyyttä.
Ohjeiden lisäksi tarvitaan vielä tutkimusta menetelmän luotettavuuden arvioimiseksi.
Varsinkin pilaantuneiden alueiden omistajat ja käyttäjät odottavat luotettavaa puhdistu-
misen osoittamista. MLP:ta on toistaiseksi sovellettu lähinnä suhteellisen yksinkertaisiin
öljyhiilivedyillä tai klooratuilla liuottimilla pilaantuneisiin kohteisiin. Menetelmän toi-
mivuutta useammanlaisissa kohteissa, mm. moniongelmaisilla laajoilla teollisuusalueil-
la, tulee vielä selvittää.
Monitoroidun luontaisen puhdistumisen (MLP) käyttö
pilaantuneiden alueiden kunnostuksessa
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